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Le armi «intelligenti» e il futuro 
della guerra navale 

Le eccezionali prestazioni delle armi guidate con precisione nella 
guerra delle isole Falkland mettono in discussione la validità dei 
piani statunitensi di potenziare la flotta con navi grandi e costose 



L guerra dello scorso anno tra In- 
ghilterra e Argentina per il con- 
r trollo delle isole Falkland fu 
seguita con particolare attenzione dagli 
strateghi militari e da altri interessati a 
valutare Teff etto delle moderne armi 
guidate con precisione sul futuro della 



di Paul E Walker 



guerra navale. Dei 114 aerei e delie 10 
navi perduti complessivamente da en- 
trambe le parti durante i due mesi del 
conflitto, più della metà fu messa fuori 
combattimento da queste armi aintelli- 
genti», Le perdite comprendevano 61 
aerei argentini abbattuti da missili su- 



perficie-aria o aria-aria, tre navi bri- 
tanniche distrutte da missili aria- nave o 
superficie-nave e una nave argentina 
(l'antiquato incrociatore pesante Gene- 
ral Delgrano) affondata da siluri a giti- 
da acustica lanciati da sommergibili. 
Inoltre, nove aerei britannici, 44 aerei 




Lo Sheffield brucia in maniera incontrollabile durante la guerra delle 
isole Falkland dello scorso anno dopo essere stato colpito da un missile 
Exocet lanciato dall'aria, Questo missile «intelligente» relativamente 
piccolo, che vola rasente le onde ed è dotato di un sistema di autoguida 
radar, era stato lanciato da una disianza di circa 30 chilometri da un 
cacciabombardiere argentino Super Etendard che volava a bassa quota» 
(Tanto il missile quanto l'aereo erano di fabbricazione francese.) Il cac- 
ciatorpediniere inglese Type 42 di 4000 tonnellate, che era dotato di 



missili antiaerei Sua Dar! e dì altri moderni sistemi di difesa, fu colpito a 
mezza nave circa due metri sopra la linea di galleggiamento* Questa 
fotografìa è stata ripresa prima che fosse dato l'ordine di abbandonare 
la nave. I membri dell'equipaggio non impegnati a combattere l'incen- 
dio si possono vedere sul ponte dì prua e su quello di poppa. Una 
piccola scialuppa si allontana dalla nave dopo essersi accostata per un 
attento esame dei danni. Il relitto bruciato dello Sheffield fu in seguito 
colato a picco dagli inglesi. Nell'attacco persero la vita venti marinai. 



argentini, tre navi inglesi e tre navi 
argentine furono distrutti con mezzi più 
convenzionali, come cannoneggiamenti, 
bombardamenti aerei, o da incidenti, 

Dal punto di vista della pianificazione 
delle forze navali la perdita più significa- 
tiva fu quella del cacciatorpediniere in- 
glese Sheffield Lo Sheffield fu colpito il 4 
maggio poco dopo le due pomeridiane da 
un missile Exocet di fabbricazione france- 
se lancialo da una distanza di circa 32 
chilometri da un cacciabombardiere del 
tipo Super Etendard (anch'esso di fabbri- 
cazione francese) della Marina militare 
argentina. Al momemo dell'attacco la 
nave era in servizio di vedetta a sud-est 
delle Falkland e leggermente a ovest della 
flotta principale inglese. Il missile, che 
aveva un sistema di autoguida basato sul 
radar e volava rasente le onde, colpì lo 
Sheffield a mezza nave circa due metri 
sopra la linea di galleggiamento, provo* 
cando un incendio che in breve tempo 
mise fuori uso quasi tutti i sistemi operati- 
vi del cacciatorpediniere, compreso il si- 
stema antiincendio. Cinque ore dopo rat- 
tacco, con le fiamme che si diffondevano 
pericolosamente vicino ai depositi di 
munizioni, fu dato l'ordine di abbandona- 
re la nave. Il relitto bruciato fu successi- 
vamente colato a picco dagli inglesi dopo 
che un tentativo di rimorchiarlo lontano 
dal luogo della battaglia si era risolto in un 
fallimento. Nell'attacco persero la vita 
venti marinai inglesi. 

La distruzione dello Sheffield fu 
un'impressionante dimostrazione dei- 
Teff icacia rapportata al costo delle 
moderne armi guidate con precisione. 
Lo Sheffield era un cacciatorpediniere 
di 4000 tonnellate molto quotato, co- 
struito una decina d'anni fa al costo 
approssimativo di 50 milioni di dollari. 
Nonostante fosse munito di alcuni dei 
sistemi difensivi più avanzati disponibili 
ovunque al giorno d'oggi, fu distrutto in 
un attimo da un missile a medio raggio 
comparativamente piccolo, del costo di 
poche centinaia di migliaia dì dollari. 

Quale insegnamento, ammesso che ve 
ne sia uno, si può trarre da questo avve- 
nimento? La realizzazione di piccoli mis- 
sili antinave come TExocet segna forse la 
fine di un'era nella guerra navale, come 
taluni hanno prospettato? Sono ormai 
obsolete le grandi e costose navi da guerra 
di superficie - facili bersagli per una nuo- 
va generazione dì armi guidate con preci- 
sione, economiche, ma micidiali, lanciate 
da aerei, da piccole unità da ricognizione, 
da sommergibili o da batterie costiere? O t 
come altri hanno affermato, sono immi- 
nenti delle misure difensive altrettanto 
raffinate che potrebbero rendere il fatto 
in questione l'eccezione anziché la rego- 
la? Una rassegna delle basi tecnologiche 
di questa disputa non potrebbe essere più 
opportuna, tenuto conto degli attuali pia- 
ni deìrammìnist razione Reagan che pre- 
vedono di potenziare la flotta americana 
con oltre 100 nuove navi da guerra, ivi 
comprese due portaerei a propulsione 
nucleare che secondo le previsioni ver- 
ranno a costare più di 3,5 miliardi di dol- 
lari ciascuna. 



Il missile Exocet è descritto dalla ditta 
francese che lo produce, la Société Na* 
tionale Industrielle Aérospatiale, come 
un'arma estremamente precisa, «capace 
di distruggere qualsiasi tipo di unità di 
superficie», con una «probabilità di di- 
struzione» superiore al 90 per cento. Ri- 
spetto ad altri missili del suo tipo, TExo- 
cet non è molto grande: è lungo circa 



quattro metri e mezzo e pesa circa 680 
chilogrammi compresa la testata ad alto 
esplosivo, che pesa circa 160 chilogram- 
mi, e il pieno carico di combustibile. 
missile è spinto da un razzo a due stadi a 
combustibile solido e possiede un raggio 
d'azione che può arrivare a un massimo di 
40-65 chilometri, a seconda del modo in 
cui viene lanciato. 




LUNGHEZZA (METRI) 



MISSILE 
ANTINAVE 


SPIEGA^ 
MENTO 


RAGGIO 

D'AZIONE 

(km) 


VELOCITÀ 
(NUMERO) 
DI MACH) 


TIPO DI 
DI TESTATA 


COSTO 

STIMATO 

(DOLLARI 

1982) 


EXOCET AM 39 
(FRANCIA) 


1979 


50+ 


0,93 


NON NUCLEARE 


? 


GABRIEL MKIII 
(ISRAELE) 


1979 


60 + 


0.73 


NON NUCLEARE 


400 000 


HARPOON RGM-84A 
(USA) 


1977 


90 


0,90 


NUCLEARE O 
NON NUCLEARE 


1 MILIONE 


TOMAHAWK BGM-109 
(USA) 


1982 


450 


0J4 


NUCLEARE O 
NON NUCLEARE 


3 MILIONI 


STYX SS-N-2C 
(URSS) 


1965(7) 


60 


0.90 


NON NUCLEARE 


? 


KJTCHEN AS-4 
{URSS} 


1962 


300+ 


2+ 


NUCLEARE O 
NON NUCLEARE 


? 



Di alcuni missili antinave vengono dati in alto il disegno in scala e nella tabella in basso le 
caratteristiche, I minili vome rE*ucet sono progettati in modo da essere lanciati da aeroplani, 
elicotteri* navi* e da terra; il modello particolare qui presentato, TExocet AM 39 lanciato dall'aria* 
è quello che distrusse lo Sheffield. Il missile sovietico nave-nave che le fonti dei servili d*in Forma- 
zione occidentali indicano con il nome di Sty\ fu usato nel 1967 dalla marina da guerra egiziana 
per affondare il cacciatorpediniere israeliano Elarh, Il grande missile sovietico designato A 5-4 
viene trasportato dal bombardiere Backfirc: può essere dotato o di uria testata convenzionale ad 
alto esplosivo o di una testata nucleare, 1 numeri di Mach sono multipli della velocità del suono. 
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120 



150 180 

LUNGHEZZA {METRI) 



210 



240 



270 



300 



330 



NAVE 


SPIEGAMENTO 


DISLOCAMENTO 
{TONNELLATE) 


EQUI* 
PAGGIO 


CANNONI 


MISSILI 


AEREI 


COSTO STIMATO 
(DOLLARI 1982J 


RESHEF 
(ISRAELE) 


1973 


450 


45 


2 DA 76 mm 
2 DA 20 mm 


5 GABRIEL 
4 HARPOON 





50 MILIONI 


SHEFFIELD 
(INGHILTERRA) 


1975 


4000 


270 


1 DA 115 mm 

2 DA 20 mm 


20 SEA DART 


1 ELICOTTERO 


150 MILIONI 


TiCONDEROGA 
{USA) 


1983 


9000 


330 


2 DA 127 mm 
2 DA 20 mm 


68 STANDARD 

8 HARPOON 

20 ASROC 


2 ELICOTTERI 


1 MILIARDO 


ÌNVINCIBLE 
(INGHILTERRA) 


1980 


20 000 


1300 





22 SEA DART 


5-- AEROPLANI 
9 ELICOTTERI 


525 MILIONI 


NEW JERSEY 

(USA) 


1943 

(RIATTIVAZIONE 

1983) 


58 000 


1600 


9 DA 406 mm 
12 DA 127 mm 
4 DA 20 mm 


16 HARPOON 
32 TOMAHAWK 


4 ELICOTTERI 


326 MILIONI 
(AMMODERNAMENTO) 


NtMlTZ 
(USA) 


1975 


91 000 


6300 


3 DA 20 mm 


24 
SEA SPARROW 


80 + AEROPLANI 
10+ ELICOTTERI 


3,5 MILIARDI 



Nella figura in alto sono disegnate alcune navi da guerra rappresentati* 
ve, le cui caratteristiche sono date nella tabella in basso. Le imbarcazio- 
ni veloci da combattimento israeliane della classe Rexhef mno tipiche 
delle centinaia di piccole unità equipariate per il lancio di missili che 
vengono introdotte attualmente nelle marine da guerra di lutto il mon- 
do. Il Ticonderoga è il primo di 17 incrociatori tecnologicamente avan- 



zati per la difesa della flotta previsti per la Marina americana. Le 
portaerei come Vlitvìncible, attrezzate per apparecchi a decollo vertica* 
le* hanno sostituito nella flotta inglese le portaerei con un grande ponte di 
volo- La co razza toNew Jersey, costruita nella seconda guerra mondiale* 
è stata riattivata ai primi di quest'anno. Ora l'amministrazione Reagan 
ha intenzione di costruire altre due portaerei della classe \ imiti* 



Modelli diversi sono progettati in modo 
da essere lanciati da aeroplani, da elicot- 
teri, da navi e da installazioni con base a 
tetra. LTxocei fu introdotto nel 1972 ed 
è operativo nella marina militare francese 
dal 1978; è stato inoltre acquistato da 
almeno altre 17 nazioni. Fino a questo 
momento è stato montato su oltre 180 
navi, ivi compresa la fregata più recente 
della marina inglese, la Beaver (che non 
era ancora pronta al tempo della guerra 
delle Falkland). 

In un tipico lancio aereo dì un missile 
antinave intelligente come ['Exocet, il 
pilota dell'apparecchio incursore vola 
basso sopra le onde al di sotto delia coper- 
tura radar dell'unità che è sottoposta al- 
l'attacco finché non arriva il momento di 
lanciare il missile, A questo punto l'aereo 
si solleva per un breve istante per rilevare 
la posizione del bersaglio, scendendo poi 
di nuovo al di sotto della copertura radar 
via via che le coordinate del bersaglio si 
fissano nella memoria microelettronica 
del missile. 

Il missile viene liberato in modo «lan- 
cia e dimentica», e percorre fuirimo 
tratto del viaggio con le sue sole forze e 
per la maggior pane del tempo è sotto ti 
controllo del proprio sistema di guida 
inerziale e del radioaltimetro; quest'ul- 
timo dispositivo permette al missile di 
volare rasente la superficie dell'acqua a 
un'altezza di poche decine di centimetri. 
Via via che si avvicina al bersaglio, il 
mìssile si solleva leggermente in modo 
da poter scrutare l'orizzonte ed essere 
in grado di fissare sul bersaglio il radar 
del proprio sistema di guida terminate. 
La testata del missile è progettata in 
modo che prima penetra nello scafo di 
una nave e poi esplode. 

In questo caso l'obiettivo dell'Exocet, 
lo Sheffield, era uno dei 1 cacciatorpedi- 
nieri Type 42 costruiti nell'ultimo decen- 
nio per la flotta inglese dell'Atlantico set- 
tentrionale. Tanto lo Sheffield quanto le 
sue navi gemelle sono stati progettati in 
modo da servire come base di lancio per iì 
nuovo missile antiaereo Sea Dart; ti loro 
compito principale è quello dì fornire pro- 
tezione antiaerea alle forze navali della 
NATO. Ogni cacciatorpediniere Type 42 
è dotato dì 20 missili Sea Dart, di un 
cannone automatico Vickers da 115 mil- 
limetri montato sul ponte di prua, di due 
cannoni Oerlikon da 20 millimetri monta- 
ti a poppa e di un elicottero munito di 
quattro missili antinave Sea Skua installa- 
ti sul ponte di coda. 

Le prestazioni del cacciatorpediniere 
Type 42 contro aerei incursori che volino 
a quote alte e medie sono considerate 
molto buone; e in effetti il sistema Sea 
Dart ha abbattuto otto aerei durante la 
guerra delle Falkland. Nell'attacco del 4 
maggio allo Sheffield, però, l'azione fu 
sferrata dal di sotto della copertura radar 
e nel momento in cui 1" Exocet fu rilevato 
visivamente era troppo tardi perché la 
nave potesse reagire in maniera adeguata 
o con il lancio di missili antimissile o con 
contromisure passive. 

Lo Sheffield non era dotato di un altro 
missile difensivo avanzato di costruzione 



inglese, il Seawolf, che è inteso specifica- 
mente come missile antimissile a reazione 
rapida e a distanza ravvicinata proprio 
per minacce di questo genere, costituite 
cioè da armi che volano rasente le onde. 
Due fregate britanniche, laBroadsword e 
la Brillianu erano dotate del Seawolf e ne 
fecero uso efficacemente nel conflitto del- 
le Falkland* abbattendo cinque aerei ar- 
gentini impegnati in attacchi a bassa quo- 
ta. È dubbio per altro che lo Sheffield 
sarebbe sopravvissuto anche se fosse sta- 
to dotato di mìssili Seawolf; al momento 
dell'attacco dell'Exocet infatti la nave 
non aveva in funzione il proprio radar di 
ricerca attivo per non interferire nelle 
comunicazioni. (Inoltre, secondo un re- 
cente rapporto, un sistema radar passivo 
a bordo dello Sheffield aveva bensì rive- 
lato il fascio di radar del sistema di au- 
toguida del missile in avvicinamento, ma 
il calcolatore della nave era stato pro- 
grammato in modo da identificare l'E- 
xocet come missile «amico» e cosi non 
aveva dato l'allarme.) 

Nel corso del conflitto delle Falkland 
gli argentini lanciarono soltanto sei 
missili Exocet. Quattro di essi giunsero 
a segno, anche se forse il bersaglio col- 
pito non era quello voluto. Il primo mis- 



sile, quello che colpì lo Sheffield, era 
destinato probabilmente alla vicina por- 
taerei britannica Hermes: a quanto pare 
le due navi si erano contuse sullo 
schermo radar del Super Éteodard* Il 
secondo Exocet, lanciato quasi simulta- 
neamente da un Super Étendard di ac- 
compagnamento, passò vicino allo Shef- 
field, cadendo in mare a poca distanza 
dall'Hermes. Tre settimane più tardi, 
V Atlantic Conveyor, un mercantile ria- 
dattato che aveva consegnato alle forze 
britanniche un carico di aerei Harrier a 
decollo verticale e che stava traghettan- 
do tra le isole provviste ed elicotteri, fu 
colpito e distrutto da due Exocet, lan- 
ciati anch'essi da Super Étendard. Un 
quinto attacco di Exocet, sferrato cin- 
que giorni dopo, fallì. Il sesto Exocet, 
lanciato da una batteria costiera l'il 
giugno, colpì il cacciatorpediniere bri- 
tannico Glarnorgart, equipaggiato per il 
lancio di missili teleguidati, il quale fu 
gravemente danneggiato, ma non af- 
fondò. 

Il tasso di successo deirExocet, pari 
al 67 per cento, è notevole, conside- 
rando la novità del sistema missilistico 
e degli stessi aerei francesi per le forze 
argentine e la potenza militare com- 
plessivamente molto superiore delle 




D nuovo mìssile superfìcie -a ria* chiamato Standard 2, è stato ripreso qui durante un lancio di 
prova effettuato da un lanciamissili del tipo a rotaia montato sui ponte di coperta deU 'incro- 
ciatore statunitense Wainwrìght, attrezzato per il lancio di missili teleguidati. I missili Stan- 
dard 1 e Standard 2 sono stati realizzati per sostituire rispettivamente i missili Tarlar e Ter* 
rter quali principali strumenti antiaereo a medio e a lungo raggio della flotta statunitense. 
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forze britanniche, Vale la pena dì nota- 
re, in questo contesto, che gli argentini 
ebbero qualche difficoltà nell'appron- 
tare appropriatamente gli Exocet in 
tempo utile per la guerra, Quando il 
primo missile penetrò nello Sheffield la 
sua testata non esplose: data però la 
brevità del volo, il missile conteneva 
una notevole quantità di combustibile 



non utilizzato, il quale esplose e diede 
fuoco a una parte dei combustibile del- 
la nave. Il fatto che il missile colpisse 
un punto particolarmente vitale vicino 
al centro operativo della nave fu in lar- 
ga misura una questione di fortuna. 

Il successo deirExocet nel distruggere 
un bersaglio di valore centinaia di volte 
superiore al suo è stato a giudizio di moki 



una dimostrazione dell'imminente vulne- 
rabilità di tutte le navi da guerra di super- 
ficie. Ciononostante, alcuni analisti mili- 
tari ne hanno tratto una conclusione 
completamente diversa. I portavoce della 
Marina da guerra britannica, per esem- 
pio, citano il caso dello Sheffield a soste- 
gno della loro richiesta di un aumento 
accelerato della flotta inglese di superfì- 



cie. Essi fanno rilevare che io Sheffield era 
stato progettato per un ruolo di difesa di 
zona in coordinazione con le grandi flotte 
della NATO e con la copertura aerea ol- 
tre modo efficiente delle task force (unità 
operative) americane sulle portaerei che 
incrociano nelle acque dell'Atlantico set- 
tentrionale. Alcuni funzionari della mari- 
na britannica criticano la riduzione delle 




ELICOTTERO 
ANTISOMMÈRGIBILE 



MISSILE 
ANTISOMMERGIBJLE 



In questa scena idealizzala è rappresentata la difesa per zone nell'even- 
tualità di possibili attacchi a una task force americana imperniata su una 
portaerei. Nella zona esterna gli aerei» i sommergi In ti e le navi dì 
superficie in attacco vengono individuati e identificati da satelliti dì 
sorveglianza o da aerei di avvistamento con base su una portaerei; gli 



attaccanti vengono intercettati da caccia con base su una portaerei, da 
aerei da combattimento e da aerei e sommergibili per la guerra ami* 
sommergìbili. Nella zona intermedia aerei, mìssili e sommergibili attac- 
canti sono contrastati da missili superficie -a ria e da missili antimissile 
lanciati da navi o da elicotteri, Nella zona interna fanno da intercettato- 



ri di ultimo impiego i sistemi paini -deftnae 
come i cannoni a tiro rapido e i missili antimis- 
sile ad alta velocità. Nella realtà le tre rone dì 
difesa si sovrappongono in maniera notevole* 
Le n: m e gli aerei non sono disegnati in scala* 



spese per la difesa che è stata attuata dal 
loro paese nell'ultimo decennio, facendo 
rilevare che meno di 20 anni fa c'erano 
nella flotta inglese cinque portaerei con 
grande ponte di volo. L'ultima portaerei 
britannica di questo tipo, la Ark Royat, fu 
ritirata nel 1 978, lasciando che la coper- 
tura aerea della marina da guerra dipen- 
desse dalle molto più piccole portaerei 
della classe Hermes e della classe Invine i- 
hle equipaggiate per apparecchi a decol- 
lo verticale. 

il Dipartimento americano delta ma- 
rina è di questa stessa opinione. Il segre- 
tario alla Marina. John F. Lehman, Jr., 
per esempio, sostiene che non dovrebbe 
destare sorpresa il fatto che una nave 
isolata in servizio di vedetta, senza ade- 
guate difese antimissilistiehe e senza 
adeguata copertura aerea, sia stata col- 
pita da un missile autoguidato delle 
capacità deirExocet. Ma tiene a preci- 
sare che «se l'obiettivo dell 1 " attacco ar- 
gentino fosse stata una nave americana, 
il missile non sarebbe mai arrivato a di- 
stanza utile di distruzione». 

Su questo punto Lehman probabil- 
mente ha ragione. Gli Stati Uniti 
schierano le proprie forze navali, che 
oggi si valutano in circa 500 navi da 
guerra* intorno a 13 portaerei con gran- 
de ponte di volo, 1 piani attuali preve- 
dono di aumentare il numero delle unità 
a più di 600, da organizzarsi in 15 task 
force imperniate su una portaerei e su 
quattro gruppi da combattimento. 
(Ognuna di queste ultime formazioni sì 
incentrerebbe su una corazzata della 
seconda guerra mondiale riattivata.) 
Una task force imperniata su una por- 
taerei è un gruppo da combattimento 
formidabile. Una portaerei a propulsio- 
ne nucleare della classe Nimitz pesa cir- 
ca 90 000 tonnellate, quattro volte il 
dislocamento dell'una o dell'altra delle 
due portaerei inglesi impegnate nei 
combattimenti delle Falkland (e più di 
20 volte il dislocamento dello Sheffield). 
La Nimiiz ha un ponte di volo con una 
superficie di olire 18 000 metri quadrati 
ed è in grado di trasportare un totale di 
circa cento apparecchi: caccia a reazio- 
ne, bombardieri a reazione, aerei da 
ricognizione, aerei antisommergibile 
(compresi gli elicotteri), elicotteri per 
servizi ausiliari ed elicotteri da soccor- 
so. 

Almeno due terzi dei velivoli sono 
destinati a difendere la flotta dagli at- 
tacchi di aeroplani, navi di superficie e 
sommergibili. Il resto degli aerei, una 
trentina, rimane in attesa per un even- 
tuale attacco contro il nemico. La task 
force comprende inoltre un certo nume- 
ro dì altre navi - incrociatori, caccialor- 
pedinierì, sommergibili e unità addette 
ai rifornimenti - il cui compito specifico 
è quello di proteggere e mantenere la 
task force in mare per periodi di tempo 
che possono arrivare fino a sei mesi. 

La difesa di una task force americana 
imperniata su una portaerei è divisa in tre 
zone principali. Nella zona esterna ì prin- 
cipali ìntercettatori sono i sommergibili e 



gli aerei con base su una portaerei; nella 

zona intermedia predominano i missili 
lanciati da elicotteri e da navi: nella zona 
interna i sistemi éipomt-defense (difesa in 
loco) a breve raggio, come i cannoni a tiro 
rapido e i missili antimissile, rappresenta- 
no le armi d'ultimo impiego. Qualsiasi 
sistema d attacco - aereo, missile, nave o 
sommergibile - deve riuscire a penetrare 
in tutte e tre le zone per raggiungere la 
nave di comando: la portaerei. 

Una portaerei della classe Nimitz ha 
tipicamente quattro aerei di avvistamento 
dotati di radar a lungo raggio d'azione. 
Gli E-2C volano sopra o vicino alla task 
farce a una quota compresa fra 7500 e 
9000 metri, estendendo in pratica il 
scampo visivo» delle task force da circa 
30 a oltre 200 miglia marine. Si dice che 
TE-2C sia in grado di individuare, identi- 
ficare e inseguire contemporaneamente 
più di 600 bersagli in voto o di superficie e 
dì guidare più di 40 caccia dalle loro rotte 
dì pattugliamento e di combattimento 
aereo verso singoli obiettivi. 

Nella Marina degli Stati Uniti il princi- 
pale aereo da combattimento con base su 
portaerei è oggi IT- 1 4, un reattore di ele- 
vate prestazioni con le ali a geometria 
variabile che può volare a velocità supe- 
riore a Mach 2 (ossia più di due volte la 
velocità del suono), LT-14 è dotato di 
otto missili aria-aria guidati con precisio- 
ne e di un cannone da 20 millimetri. Gli 
aerei in servizio di pattugliamento aereo e 
di combattimento normalmente * giron- 
zolano» a 250-400 chilometri dalla por- 
taerei e, a quanto si dice, sono in grado di 
individuare bombardieri a 275 chilometri 
di distanza o missili da crociera a oltre 1 00 
chilometri di distanza. Il sistema radar 
dell'F-14 che lancia missili Phoenix è in 
grado di inseguire fino a 24 bersagli con- 
temporaneamente e può coordinare un 
attacco a ben sei bersagli alla volta a una 
distanza massima di 100 chilometri. In 
breve, la zona esterna di difesa di una task 
force costituita da portaerei degli Stati 
Uniti è perfettamente equipaggiata per 
affrontare minacce multiple a una distan- 
za massima di 300 chilometri o più dalla 
portaerei. 

La seconda zona di difesa si basa so- 
prattutto sui missili superfìcie -aria delle 
altre navi della task force. Quasi tutti gli 
incrociatori, i cacciatorpediniere e le fre- 
gate degli Stati Uniti portano oggi lan- 
ciamissili superficie -aria caricati con mis- 
sili Talos, Terrier o Tarlar, I più recenti 
missili antiaereo della flotta americana, 
chiamati Standard 1 e Standard 2, sono in 
procinto di entrare in servìzio. A quanto 
si dice, essi sono in grado di intercettare 
aerei attaccanti a una distanza compresa 
fra sei e 140 chilometri e fino a 25 000 
metri di quota. Qui il fattore tempo è di 
importanza fondamentale, in quanto per 
intercettare un aereo o un missile super- 
sonico nella zona intermedia di difesa il 
tempo a disposizione è al massimo di 
qualche minuto. 

Q e un aereo o un missile in arrivo riesce 
*3 a penetrare nelle prime due zone di 
difesa, rimangono parecchie alternative. 
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Il cannone antimissile Phulanv viene descrilto come il primo uniumt poi ni* de fi ttn della mari- 
na, completamente automalico e che opera in qualsiasi condizione meteorologica. Il cannone 
Gatling da 20 millìmetri a sei canne spara proiettili ad alla velocità con nucleo di uranio alia 
cadenza massima di 50 colpi al secando» Ciononostante i suoi limiti operativi sono notevoli: il 
caricatore contiene soltanto 989 colpi, che gli consentono di sparare alla cadenza massima per 
meno di 20 secondi; le canne inoltre si logorano dopo sette minuti di fuoco intenso, e tutta 
Tarma si logora dopo 50 minuti. Questo cannone può quindi essere facilmente sopraffatto. 



Nei pochi chilometri finali di volo l'attac- 
cante può essere distrutto dai cannoni 
antiaereo di più vecchio tipo ancora in- 
stallati su quasi tutte le navi, ma nella 
maggior parte dei casi sarà contrastato 
anche da moderni sistemi di point-de- 
fense, 11 più recente missile point-de- 
fense installato a bordo di navi america- 
ne è il Sea Sparrow della NATO, un 
missile supersonico lungo tre metri e 
mezzo con un sistema di autoguida ba- 
sato sul radar. Il più recente cannone 
point-defense è il Phalanx» un cannone 
Gatling da sei tonnellate completamen- 
te automatico, con sei canne rotanti e 
capace, a quanto si dice» di sparare un 
«muro di proiettili» alla velocità di 50 
colpi al secondo, anche se a questa ca- 
denza di tiro l'autonomia è di una ven- 
tina di secondi. I proiettili hanno un 
«nucleo» di uranio che li rende estre- 
mamente compatti e dà loro un alto 
potere di penetrazione. Essi vengono 
diretti contro il bersaglio da un sistema 
a circuito chiuso che segue contempo- 
raneamente i proiettili e anche il bersa- 
glio» aggiustando la mira del cannone 
finché il bersaglio non viene colpito. Se 
a bordo dello Sheffield ci fosse stato un 
cannone Phalanx, forse esso sarebbe 
riuscito a fermare TExocet; gii inglesi a 
quanto pare sono di questo avviso, in 
quanto hanno appena installato due di 
questi cannoni sulla loro più recente 
portaerei, la Ulustrious. 



Oltre a questi sistemi point-defense 
attivi, sono disponibili una molteplicità 
di contromisure passive, fra cui mano- 
vre evasive, disturbi elettronici inten- 
zionali del radar dell'attaccante, esche 
galleggianti a raggi infrarossi e spargi- 
mento di nubi di striscioline metalliche 
antiradar che confondono i sistemi di 
guida basati sul radar dtì missili in ar- 
rivo. Tanto le strisce metalliche antira- 
dar quanto le esche sono state usate 
con successo dagli inglesi nei combat* 
timenti delle Falkland. 

Nello sforzo costante di migliorare la 
propria difesa navale, la Marina degli Sta- 
ti Uniti ha commissionato agli inizi di 
quest'anno il suo primo incrociatore della 
classe Ticonderoga, equipaggiato per il 
lancio di missili teleguidati, particolar- 
mente predisposto alla difesa di m&task 
force imperniata su una portaerei. La 
Marina ha proposto di costruire 17 di 
queste unità da un miliardo di dollari, 
ognuna delie quali è dotata, fra le altre 
armi, del nuovo sistema di controllo del 
combattimento Aegis, di ben 68 missili 
Standard 2, di 20 missili antisommergibi- 
le ASROC, di due cannoni Phalanx e di 
otto missili antinave Harpoon. Il cuore 
del sistema Aegis è il radar Spy-i a grup- 
po di dipoli in fase, che è capace di spazza- 
re l'orizzonte in un quarto del tempo im- 
piegato dai suoi predecessori. Il sistema è 
progettato in modo da individuare e se- 
guire oggetti in arrivo in numero maggio- 



re e nelle condizioni più estreme (quote 
alte e basse, alte e basse velocità, grandi e 
piccole sezioni d'eco dei radar) con una 
rapidità, una flessibilità e una potenza di 
fuoco senza precedenti. 

La difesa della flotta degli Stati Uniti 
appare quindi oltre modo efficiente. In 
effetti, se una task force di questo gene- 
re fosse entrata in azione lo scorso anno 
nelle Falkland, ben pochi Exocet, per 
non dire nessuno, avrebbero raggiunto il 
bersaglio. È bene per altro temperare la 
fiducia nella difesa della flotta, tenuto 
conto soprattutto di certi limiti operati- 
vi, dell'esperienza passata e del poten- 
ziale nemico, 

I limiti operativi della difesa della flotta 
sono numerosi. Ammesso che un at- 
tacco venga individuato da aerei E-2C in 
servizio di pattugliamento, il numero 
massimo di caccia che ogni aereo può far 
decollare è 24; ogni caccia a sua volta può 
essere dotato di un massimo di otto missili 
aria-aria. Questo dà un totale di 1 92 colpi 
contro missili e aerei in arrivo, un totale 
che probabilmente sarebbe sufficiente in 
uno scontro limitato, ma che altrettanto 
probabilmente non basterebbe nel caso di 
una battaglia intensa, È per questa ragio- 
ne, fra le altre, che le task force impernia- 
te su una portaerei operano spesso in tan- 
dem, raddoppiando in tal modo il numero 
degli aerei intercettatori a disposizione. 

Secondo la Marina degli Stati Uniti, il 
missile Phoenix installato a bordo dei cac- 
cia F-14 ha una probabilità di distruzione 
deirSO per cento. In una relazione pre- 
sentata al Congresso nel 1979 il General 
Accounting Office ha dichiarato però che 
Tarma in questione non sarebbe in grado 
di mantenere un tale standard contro l'at- 
tuale generazione di aerei sovietici. Un 
altro missile aria-aria dell'arsenale ame- 
ricano, il Sidewinder, un missile termico, 
ossia autoguidato a infrarossi, ha dimo- 
strato nel conflitto delle Falkland di esse- 
re molto preciso, distruggendo 24 dei 27 
aerei argentini contro i quali era stato 
diretto, con un tasso di successo del 1*8 9 
per cento. Ciononostante, una certa pe- 
netrazione nel perimetro difensivo ester- 
no dì una task force imperniata su una 
portaerei sembra inevitabile. Essa po- 
trebbe essere ottenuta mediante una 
combinazione di tattiche diverse: disturbi 
elettronici dei radar difensivi, attacchi 
riusciti agli E-2C o agli F-14, impiego di 
esche o semplicemente saturazione della 
difesa tramite un numero esorbitante di 
aerei e di missili attaccanti. 

L'efficacia della zona difensiva inter- 
media della flotta è funzione sia della ve- 
locità sia della capacità del sistema difen- 
sivo di controllo del combattimento. Gli 
aerei e È missili supersonici in arrivo con- 
cedono al sistema difensivo solo qualche 
minuto per individuare un bersaglio, 
identificarlo, inseguirlo, passarlo al radar 
di controllo del tiro e lanciare il missile 
difensivo: tutto prima che l'attaccante 
arrivi entro il raggio di qualche chilome- 
tro dalla task force, 

Fatta eccezione per il sistema Aegis, il 
sistema missilistico superficie-aria Tar- 



tar-D è generalmente considerato il più 
efficace sistema americano di difesa della 
flotta. Esso ha ciononostante gravi limiti 
operativi: le antenne rotanti dei suoi ra- 
dar di ricerca, per esempio, impiegano 
quattro secondi per spazzare l'orizzonte, 
ponendo in tal modo un limite inferiore al 
tempo di reazione del sistema, un fattore 
estremamente importante nella fase di 
identificazione e di inseguimento di un 
bersaglio. Inoltre l'individuazione, l'iden- 
tificazione e l'inseguimento di un bersa- 
glio vengono effettuati da operatori uma- 
ni finché il sistema si fissa sul bersaglio, 
rendendo quindi difficile occuparsi di 
molteplici bersagli che volino a velocità 
supersoniche. 

In effetti un recente studio congressua- 
le ha definito «inadeguati» il tempo di 
reazione e la potenza di fuoco del sistema 
Tarlar, con specifico riferimento alla sua 
«notevole degradazione* a fronte delle 
sofisticate contromisure elettroniche. 
Inoltre, è stata accertata una grave man- 
canza di coordinamento nel controllo del 
tiro neirambito di una task force. Parec- 
chi sistemi del tip Tarlar possono fissarsi 
su un unico missile in arrivo, permettendo 
quindi ad altri missili di penetrare nella 
zona intermedia di difesa. 

Il sistema di controllo Aegis supera 
alcune di queste difficoltà operative. Il 
missile Standard 2 gli dà maggiore po- 
tenza di fuoco; il suo radar di ricerca a 
gruppo di dipoli in fase (radar che punta 
il fascio elettronicamente anziché mec- 
canicamente) spazza T orizzonte in un 
solo secondo; è completamente automa- 
tizzato ed è maggiormente in grado di 
coordinare il controllo del tiro nell'ambi- 
to della task force. Ciononostante, il si- 
stema Aegis, in base a quanto viene rife- 
rito, manca della capacità di intercettare i 
missili come T Exocet che volano rasente 
le onde, Per di più esso è progettato so- 
prattutto per proteggere se stesso e le 
navi alle proprie spalle (rispetto al missi- 
le in arrivo). In termini operativi, quindi, 
il sistema Aegis può far fronte a minacce 
multiple soltanto neirambito di un setto- 
re limitato; se i missili attaccanti doves- 
sero arrivare contemporaneamente da 
parecchie direzioni, lanciando contro il 
sistema quelli che la marina chiama 
«bersagli incrociati», la penetrazione 
sarebbe praticamente sicura. 

Questo lascia alla zona dìpoint-defense 
interna il compito di intercettare e di- 
struggere (o far deviare) tutti gii aerei o i 
missili che rimangono. Qui i margini di 
intervento sono molto ridotti: un missile 
che arrivi alla velocità del suono (Mach 1 ) 
richiede un tempo di reazione inferiore a 
30 secondi. Il missile in arrivo può essere 
centrato o da un missile antimissile auto- 
matico, come il Sea Sparrow della 
NATO, o da un cannone automatico a 
tiro rapido, come il Phalanx. Tanto l'uno 
quanto l'altro hanno pero i loro limiti 
operativi. Il Sea Sparrow della NATO 
viene lanciato da una scatola a mitraglia 
montata sul ponte che contiene soltanto 
otto missili e può quindi essere sopraffat- 
ta. Il Phalanx ha una velocità di tiro 
straordinariamente elevata - 3000 colpi al 



minuto - ma il suo caricatore contiene 
soltanto 989 colpi, sufficienti per meno di 
20 secondi di fuoco alla velocità massima. 
Anch'esso può essere distrutto. Infine, le 
contromisure passive che tentano dì «in- 
gannare» il missile invece di distruggerlo 
possono essere efficaci in certe circostan- 
ze, ma non in altre, come è stato dimostra- 
to dall'esperienza britannica nell'Atlanti- 
co meridionale, 

r ultima risorsa assoluta di una nave è 
' quella di assorbire il colpo del missile, 
così come ha fatto lo Sheffield, e di conte- 
nere ì danni, così come lo Sheffield non 
poteva fare. I progettisti detle navi da 
combattimento si preoccupano molto di 
fornire adeguati sistemi di controllo dei 
danni per consentire a una nave di so- 
pravvivere a un primo colpo e per permet- 
terle idealmente di continuare le opera- 
zioni di combattimento. La Marina statu- 
nitense sostiene che le sue navi sono pro- 
gettate in modo da resistere a parecchi 
colpi e continuare lo stesso a combattere. 
Lo scafo di quasi tutte le navi da guerra di 
maggiori dimensioni è diviso in compar- 
timenti ed è fatto di acciaio pesantemente 
corazzato; le sovrastrutture, pur essendo 
spesso costruite con materiali più leggeri, 
come l'alluminio, sono protette in alcune 
delle unità più recenti da uno strato di 
Kevlar, una corazza protettiva rigida a 
base resinica. La corazza di acciaio della 
New Jersey, una nave da guerra recente- 
mente riattivata, ha in molti punti uno 
spessore superiore ai 30 centimetri: è 
dubbio che un missile Exocet possa pene- 
trare molto in profondità in una corazza 
come questa. 

La storia della guerra navale, tuttavia, 
è piena di casi di navi messe fuori com- 
battimento da azioni ostili apparente- 
mente trascurabili o da incidenti alla 
fiancata. L'ammiraglio tedesco Alfred 
von Tirpitz fece notare una volta che una 
nave da guerra ha tre obiettivi; primo, 
stare a galla; secondo, stare a galla; ter- 
zo, stare a galla. Può darsi che le moder- 
ne navi da guerra siano benissimo in gra- 
do di farlo dopo essere state colpite da 
una o anche da parecchie armi «intelli- 
genti», ma può anche darsi che continua- 
re a svolgere le normali operazioni sia 
tutta un'altra cosa. Quasi tutti gli ufficiali 
di marina sono pronti ad ammettere che 
nella guerra moderna una nave di grandi 
dimensioni rimarrà lontano dalla linea 
del fuoco finché il suo nemico non viene 
«neutralizzato», molto probabilmente 
per mezzo di aeroplani. 

La vulnerabilità delia Marina degli Sta- 
li Uniti è più che evidente se si considera 
la massima minaccia potenziale che ha di 
fronte: non una mezza dozzina di missili 
Exocet lanciati da alcuni aerei Super 
Étendard, bensì la flotta sovietica compo- 
sta da oltre 700 navi da guerra di superfì- 
cie (per lo più fregate a raggio d'azione 
limitato, corvette e motovedette costie- 
re), quasi 300 sommergibili (per la mag- 
gior parte a motore diesel) e più di 1 500 
missili da crociera antinave. Questi missi- 
li, che hanno la base di lancio su unità di 
superfìcie, sommergibili, aerei e batterie 
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costiere, hanno un raggio d'azione che 
arriva fino a oltre 550 chilometri e veloci- 
tà elevate dell'ordine di Mach 4. Il canno- 
ne Phaianx, che è stato progettato per 
arrestare un missile nel chilometro finale 
di volo, avrebbe a disposizione poco più 
di un secondo per colpire un bersaglio 
offensivo che arrivasse alla velocità di 
Mach 4. Anche se non ci si potrebbe mai 
imbattere in missili di questo genere al di 
fuori delle zone costiere dell'Unione So- 
vietica, alcuni degli aerei sovietici a raggio 
d'azione maggiore, fra cui il bombardiere 
Back fi re, sono in grado di spingersi a di- 
stanze superiori. 

Un altro elemento critico in qualsiasi 
valutazione che si faccia sulla vulnerabi- 
lità della flotta di superficie degli Stati 
Uniti è resistenza delle armi nucleari. 
Quasi tutti i missili antinave dell'arsena- 
le sovietico possono portare o una testa- 
ta nucleare una testata convenzionale 
(non nucleare). Nessuna nave, per quan- 
to grande o corazzata, può sopravvivere 



a un'esplosione nucleare che avvenga 
nelle sue vicinanze. 

In breve, l'avvento di missili «intelli- 
genti», con o senza testate nucleari, è 
destinato a incoraggiare nella guerra 
navale i sotterfugi, te azioni furtive, la 
mobilità e la dispersione anziché le di- 
mensioni, lo spessore della corazza o la 
potenza dì fuoco difensiva coordinala, 
Certo, la superiorità tecnologica conti- 
nuerà ad alternarsi più o meno a mezza 
strada tra V offesa e la difesa, cosi come 
ha fatto in passato. I missili antinave con- 
tinueranno a diventare più precisi e più 
manovrabili, ad avere un raggio d'azione 
maggiore e a essere più veloci e più furti- 
vi, e lo stesso varrà per ì missili difensivi. 
Allo stesso tempo le navi continueranno 
a evolversi in piattaforme più efficienti 
per sistemi radar e di controllo del tiro 
più perfezionati, per cannoni a tiro rapi- 
do, per missili antimissile e per contromi- 
sure passive. Nel lungo termine, però, le 
navi da guerra di superficie dovranno 



diventare unità che, in caso di necessità, 
possono essere sacrificate. 

Questa conclusione induce a mettere in 
discussione l'attuale strategia navale 
adottata dagli Stati Uniti. La politica di- 
chiarata è una politica di supremazia ma- 
rittima basata sulle portaerei con un 
grande ponte di volo, Il segretario alla 
Marina militare, Lehman, spiega: «Le 
portaerei sono l'unico modo per acquisire 
la superiorità su sette decimi della super- 
ficie terrestre.» Tanto Lehman quanto il 
segretario alla Difesa, Caspar W, Wein- 
berger, sono concordi nel sostenere che 
l'esperienza delle Falkland non fa altro 
che rafforzare le ragioni per aumentare il 
numero delle portaerei, e che tale espe- 
rienza non ha «insegnato niente di vera- 
mente nuovo.» 

Può darsi che gli insegnamenti non sia- 
no nuovi, ma sono nondimeno ammoni- 
tori. Le su pe reo razzate sono sempre più 
in pericolo, indipendentemente dal loro 



armamento, di fronte a missili e siluri 
«intelligenti» relativamente poco costosi. 
Perché una task force imperniata su una 
portaerei sia efficace contro un avversario 
capace come l'Unione Sovietica, bisogna 
assolutamente partire dal presupposto 
che (1 ) la flotta rimanga nascosta, che (2) 
praticamente tutti t missili e gli aerei at- 
taccanti vengano abbattuti e che (3) non 
vengano impiegate testate nucleari. Te- 
nendo conto della sempre maggiore effi- 
cacia della ricognizione compiuta per 
mezzo di aerei o di satelliti artificiali, della 
permeabilità della difesa della flotta e del 
fatto che i sovietici fanno molto affida- 
mento sulle armi nucleari nei loro piani 
militari, nessuno dì questi presupposti 
appare plausibile. 

Può darsi, quindi, che la Marina milita- 
re americana consideri la propria flotta 
sacrificabile. L ammiraglio a riposo Hy- 
man G, Rickover, il «padre» della marina 
nucleare, dichiarò Tanno scorso davanti a 
un comitato del Congresso che in una 



guerra di grandi proporzioni una moderna 
portaerei durerebbe «un paio di giorni». 
Lo Staio Maggiore congiunto prevede la 
necessità di 25 portaerei di questo genere 
come «rischio minimo»; in una guerra di 
vaste proporzioni tale numero o un nume- 
ro ancora superiore potrebbe essere ne- 
cessario solo per stare al passo con il nor- 
male logoramento. Eppure una nuova 
portaerei da 90 00Q tonnellate che costi 
3,5 miliardi di dollari (in dollari del 1982) 
per la costruzione e altri 15 miliardi o giù di 
lì per attrezzature e manutenzione - e che 
abbia un equipaggio di oltre 6000 uomini - 
non si può sacrificare tanto facilmente. 

Per soddisfare i loro dichiarati obiet- 
tivi di «dominare i mari» e di «proietta- 
re potenza», le task force imperniate su 
una portaerei sono destinale a effettua- 
re interventi anche all'estero. Via via 
però che la raffinata tecnologia antinave 
prolifererà nel Terzo Mondo, perfino le 
piccole nazioni costituiranno una grave 
minaccia per le grandi unità di superfi- 



cie. Per fare solo un esempio, si dice che 
la Libia abbia nel proprio arsenale 13 
tipi di missili «intelligenti». 

Forse l'insegnamento finale della 
guerra delle Falkland è che, quando 
avverrà la prossima volta» essa sarà an- 
cor più costosa. I giorni della diploma- 
zia delle cannoniere sono finiti, ma al- 
cune delle maggiori potenze sì rifiutano 
di riconoscere questo dato di fatto. Le 
consuetudini militari sono dure a mori- 
re. In harm's wa\\ un motto tradizionale 
della marina da guerra americana, cede- 
rà infine il passo al riconoscimento del 
crescente predominio, in un conflitto 
navale, degli aerei e dei missili con base 
a terra, delle navi piccole, mobili, veloci 
(e sacrificabili), dotate di armi a lungo 
raggio guidate con precisione, e dei 
sommergibili. Le portaerei, le corazzate 
riattivate e altre grandi e costose unità 
di superficie conserveranno un unico 
ruolo sicuro: fare bella mostra di sé in 
acque pacifiche. 




La massima arnia antinave attualmente disponibile negli arsenali degli 
USA e dell'URSS, per un possibile uso contro le forze navali della par- 
te avversa, è una testata nucleare a tango raggio guidata con precisione. 
Gli effetti di un ipotetico attacco di un'arma come questa sono suggeriti 



da questa fotografia dell'esplosione sperimentale Baker effettuata (lu- 
gli Sfati Uniti sull'atollo di Bikini nel 1946. Orca 70 navi di vario 
genere senza equipaggio a bordo erano ancorate intorno al sito dell'e- 
splosione sottomarina avvenuta a bassa profondità. La potenza esplosi- 



va era pari a circa 20 chiloton (bassa secondo gli standard attuali). Le 
navi subirono danni per molte cause, fra cui le onde d'urto atmosferiche 
e sottomarine nonché le onde su perfida ti. Nella portaerei Sara toga, 
per esempio, che era ormeggiata nella laguna a circa 3 SO metri dal 



«punto zero», crollò sul ponte la parte centrale della «torre?» per ef- 
fetto di un'onda alta quasi 30 metri. Gli effetti delle radiazioni sull'e- 
quipaggio delle navi nel caso dì un attacco di questo genere si estende- 
rebbero naturalmente molto al di là degli effetti distruttivi immediati, 
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Fascino e verità 
degli etruschi 

Negli ultimi quarantanni la conoscenza degli etruschi ha compiuto 
passi giganteschi: accanto alla storia greca e a quella romana, 
comincia a profilarsi l'idea più larga di una «storia italica» 

di Massimo Ballottino 



Il nome degli etruschi evoca Estintiva- 
mente nel grande pubblico Tidea del 
«mistero», È una vecchia storia che 
risale all'antichità. Già lo storico greco di 
età romana Dionisio d*AHeamasso pole- 
mizzava con Erodoto e con altri scrittori a 
proposito della ingarbugliata questione 
dell'origine degli etruschi, che quelli rite- 
nevano in vario modo di provenienza 
orientale, mentre egli li voleva autoctoni 
d'Italia; affermava inoltre che sia per la 
lingua sia per le usanze gli etruschi erano 
diversi da tutti i popoli conosciuti, Gli 
echi delle tradizioni classiche si riflesse ro 
nelle fantasiose interpretazioni degli eru- 
diti del Seicento e del Settecento. 

Venne poi nei primi decenni del secolo 
passato la riscoperta archeologica del l'E- 
tra ri a. Fu una straordinaria avventura dì 
ricerche e di ritrovamenti tra le macchie 
deserte e le rupi tufacee della maremma 
laziale. A Tarquinia si aprivano tombe 
sotterranee dipinte con le loro immagini 
di vita, di banchetti, di giochi, di caccia, 
dai colori vivaci, d'incredibile freschezza. 
A Vulci Luciano Bonaparte, divenuto 
principe di Canino per ìa benevolenza del 
Papa Pio VII, saccheggiava la sterminata 
necropoli ricavandone migliaia di splen- 
didi vasi dipinti. A Cervèteri venivano in 
luce i favolosi tesori d'ori, argenti, bronzi, 
di stile e di fasto orientale, della tomba 
Regolinì Calassi, che possono tuttora 
ammirarsi, intatti, nel Museo gregoriano 
etrusco al Vaticano. Si era in piena età 
romantica* Una singolare suggestione 
emanava da queste scoperte così diverse 
dal candore dei marmi classici che popo- 
lavano allora i musei, e rivelatrici di mon- 
di sconosciuti, Il mito deirEtraria fasci- 
nosa e inafferrabile nasce in questo pe- 
riodo, alimentato dai resoconti degli 
esploratori e dei viaggiatori, soprattutto 
dalle pagine dell'opera The Cìttes and 
Cemeteries of Etrurìa (pubblicata per la 
prima volta nel 1848) del diplomatico in- 
glese e archeologo d'elezione George 
Dennis, 



Con il progredire degli studi storici e 
filologici dell'Ottocento si accesero este- 
nuanti polemiche sulla lingua etnisca, 
conosciuta esclusivamente da documenti 
epigrafici mal comprensibili, salvo i bre- 
vissimi (titoli funerari e dediche di ogget- 
ti): sostenendosi da alcuni una cena pa- 
rentela di questo idioma con il latino e con 
altre lingue indoeuropee, mentre altri ne 
cercarono un'ambientazione asiatica o ne 
dichiararono la inclassificabilità. Del pari 
riaffiorò l'antica disputa delle origini, Chi 
volle gli etruschi venuti per via di mare 
dall'Asia Minore, secondo la veneranda 
tradizione di Erodoto; chi sostenne una 
test occidentalistica facendoli discendere 
dal nord o considerandoli gli eredi degli 
abitatori preistorici d'Italia. Sull'argo- 
mento furono versati fiumi d'inchiostro. 
È evidente che ì dissensi e le perplessità 
dei dotti non potevano non creare diso- 
rientamento e scetticismo nel mondo del- 
la cultura storica e più largamente nell'o- 
pinione pubblica. 

Si aggiunga che degli etruschi si sono 
impossessati poeti e scrittori: in Italia, da 
Giosuè Carducci a Vincenzo Cardarelli; 
in Inghilterra Aldous Huxley (special- 
mente nei romanzi Those Barren Leaves e 
Paint coumer Point) e D. H. Lawrence 
(nella raccolta Eimscan Places), ì quali 
ultimi crearono la leggenda di una felice 
solarità degli etruschi, distrutta dal bruta- 
le egemonismo romano. Questi motivi 
entravano nella cultura europea della 
prima metà del nostro secolo al più alto 
livello, mentre si diffondeva l'interesse 
per talune espressioni primitive e violente 
dell'arte dell'antica Etruria, in contrasto 
con la serena idealizzazione e con il natu- 
ralismo organico dell'arte greca classica: 
interesse cui non era indifferente la ten- 
denza a vedere il mondo figurativo con un 
nuovo occhio critico aperto dalle espe- 
rienze delle scuole e degli artisti contem- 
poranei. A ciò hanno concorso non poco 
le mostre di prodotti artistici etruschi in 
Europa e in America, in particolare quel- 



la memorabile del 1955 e 1956, studiata 
da un'equipe italiana con criteri di esem- 
plificazione la più vasta possibile, che girò 
per alcune delle principali città europee. 
Fu quello senza dubbio un momento di 
grande popolarità per gli 'etruschi. Ma, 
lungi dal diminuire, questa popolarità è 
andata moltiplicandosi negli ultimi anni, 
anche a causa delle scoperte sempre cre- 
scenti e spesso sensazionali, tra le quali si 
può citare la serie di nuove tombe dipinte 
di Tarquinia riportate in luce dalla Fon- 
dazione Lerici* Stampa, televisione, edi- 
toria sembrano oggi impegnate in una 
corsa a offrire quanti più etruschi è possi- 
bile a un pubblico che non sembra mai 
stancarsi dell'argomento. Ho material- 
mente contato che negli ultimi dieci anni 
sono uscite tante monografie sugli etru- 
schi, scientifiche e divulgative, quante 
erano apparse in precedenza. L'editore 
ha fiuto e la caccia all'autore continua. 

Che dire, seriamente, di tutto questo? 
Evidentemente l'avidità del sapere si 
mescola con una inclinazione caparbia, e 
quasi morbosa, verso qualcosa il cui fasci- 
no sembra risiedere appunto nella diffi- 
coltà di sapere e nell'esistenza di nodi che 
si ritengono, e si desidera che restino, in- 
solubili, II «mistero», appunto. Al livello 
più basso di questo fenomeno constatia- 
mo una generale diffusione del convinci- 
mento, per esempio, che la lingua etrusca 
sia «indecifrabile» e tutta da scoprire: 
donde il caso frequentissimo e perdurante 
di improvvisati «decifratori» che inces- 
santemente rinnovano le loro inutili fati- 
che, destinate ad avere brevi momenti di 
pubblicità per cadere poi in un altrettanto 
rapido oblio. A questi patetici dilettanti, 
come purtroppo a una parte notevole del 
pubblico dì media cultura, non passa nep- 
pure sfiorando il sospetto che l'etrusco è 
«decifrato», cioè letto nel suo facile alfa- 
beto di orìgine greca, e parzialmente 
comprensibile già almeno da due secoli. 
Veramente io non credo che vi sia, nel 




Bologna, l'etnisca Fettina, fu il centro del domìnio etrusco nella pianura 
padana. Questa side funeraria (V-IV secolo a. C. >, conservata nel Museo 
archeologico di Bologna, rappresenta con ingenuo realismo un episodio 



dell'invasione dei galli e mette in risalto, nel costume dei combattenti, il 
contrasto tra te due civiltà. In alto il defunto è condotto da un dèmone 
nell'oltretomba; in basso combatte a cavallo con un guerriero palio. 
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La prima fuse di sviluppo del mi indo etrusco, fra il IX e l'VlII secolo a. 
Cm è ni j> presentili;! dalla civiltà detta villanoviana (da Villa no va presso 
Bologna dove furono scoperte per la prima volta le sue testimonianze), 
Diffusa in rutta ! % Et ni ria tirrenica e in alcune zone deir Emilia- Romagna 



e della Campania, prefigurando l'espansione etnisca stanca, ha come 
caratteristiche le tombe a cremazione, con ossuari d'impasto nero luci- 
do di forma biconi ca con decorazioni incise geometriche* di cui si pre- 
sentano qui due esempi di Tarquinia, con coperchi a ciotola e a elmo. 



settore degli studi storici, un esempio di 
così profondo divorzio tra verità della 
scienza e credenze popolari. 

E venendo ora appunto a considerare 
le solide nozioni della scienza, acquisite in 
tanti decenni di appassionato lavoro di 
specialisti, diremo che la civiltà etrusca si 
colloca regolarmente nel quadro della 
storta del l'antichità. Non esiste quella 
«singolarità», quel!' «isolamento» di cui 
già favoleggiavano gli antichi. S'incontra^ 
no senza dubbio molte zone d'ombra, 
dovute soprattutto alla perdita di una let- 
teratura, cioè di una tradizione storiogra- 
fica, originale (quando cessò Tuso della 
lingua etrusca, soppiantata dal Latino, 
durante l'impero romano nessuno pensò 
a ricopiarne e a tramandarne i libri). 
Ignoriamo perciò soprattutto fatti e nomi 
storici, salvo qualche caso fortunato che ci 
è offerto dai trovamenti epigrafici e da 
notizie indirette delle fonti greche e lati- 
ne. Restano oscuri o problematici diversi 



aspetti della grammatica e del vocabola* 
rio della lingua etrusca, anche se la stra- 
grande maggioranza delle iscrizioni etni- 
sche superstiti è più o meno precisamente 
comprensibile. Ma per tutto questo si 
dovrà parlare di «problemi* aperti e non 
di «misteri», Disgraziatamente, appena si 
esce dalla cerchia limitata degli speciali- 
sti, si trova sempre difficoltà a far capire 
questa differenza, cioè lo sforzo delicato e 
complesso della ricerca scientifica, con le 
sue incertezze, le sue ipotesi, le sue con- 
quiste graduali, rispetto al semplicismo e 
al miracolismo. 

Occorre d'altra parte confessare che 
l'etruscologia è una disciplina in evolu- 
zione, che cerca ancora la sua piena iden- 
tità metodologica. Quando ho comincia- 
to a occuparmi degli etruschi da studen- 
te, più di mezzo secolo fa, le ricerche sul- 
T antica E tra ri a erano coltivate quasi es- 
clusivamente da un lato da archeologi e 
storici dell'arte classica, da un altro lato 



da linguisti di interessi generali. Gli sto- 
rici professionali, come Gaetano De 
Sanctis o Luigi Pareti, si occupavano sol- 
tanto del problema delle origini. Ogni 
settore aveva i suoi propri metodi, di 
regola adottati dagli studi di antichità 
greche e romane* Sì sentiva d'altra parte 
la necessità di una convergenza di specia- 
listi, che aveva già portato agli inizi degli 
anni trenta alla costituzione dell'Istituto 
di studi etruschi ed italici di Firenze, la 
cui attività interdisciplinare si e rivelata 
sempre più efficace. Ma quel che occor- 
reva soprattutto era una concezione uni- 
taria e autonoma dell'etniscologia a livel- 
lo delle competenze personali e de 1 l'in - 
segnamento* La figura di un vero e com- 
pleto etruscologo - già rappresentata nel 
XVIII secolo da Luigi Lanzi - riapparirà 
in certo senso in Bartolomeo Nogara, 
aurore della prima (ammirevole) sintesi 
moderna dei differenti aspetti della civil- 
tà de U* Etru ria antica (Gli Etruschi e la 



loro civiltà) 1933). In questo solco io ho 
cercalo di consolidare e sistematizzare 
questo orientamento. Il nostro scopo 
attuale è quello di utilizzare tutte le ri- 
cerche particolari (archeologiche, lingui- 
stiche, storico-filologiche ecc) in funzio- 
ne di una visione finale propriamente 
storica del mondo etrusco. Si può parlare 
oggi di una tradizione di studi formata 
in questo senso con i suoi specialisti, i 
suoi dibattiti scientìfici, le sue cattedre 
universitarie (che ormai in Italia am- 
montano a sette, contando soltanto quel- 
le dì ruolo). 



A questo punto Timmagine degli etru- 
schi si staglia con contomi assai più 
precìsi che in passato. Noi abbiamo la 
possibilità di vederli emergere in Italia 
dalle nebbie della preistoria, come risul- 
talo di un lungo processo di formazione 
dal quale non si può del tutto escludere 
L'apporto di un elemento orientale, ma 
proiettato lontano nel tempo e certo non 
più tardi del II millennio a,C e in ogni 
caso non nella forma della immigrazione 
di massa di un'intera popolazione come 
spesso si è immaginato. In questo senso il 
problema delle origini si sdrammatizza. 



È in ogni caso indubbio che La prima 
manifestazione culturale caratteristica 
degli etruschi è il cosiddetto villanoviano, 
un fenomeno caratterizzato dal rito fune- 
bre della cremazione e dalle urne cinera- 
rie in forma di vasi biconici o di modellini 
di capanne; e che questo fenomeno si 
manifesta in modo subitaneo e intenso 
non soltanto net KEt runa tirrenica, ma 
anche in Emilia e Romagna e più a sud 
nella provincia di Salerno: segno evidente 
di una espansione precocissima che si può 
far risalire al IX secolo a.C 

È probabile che già a partire da questo 




Questa patera d'argento con tracce di doratura, decorata- a sbalzo, è sta- 
ta ritrovata a Pai estrina, l'antica Praeneste, nella tomba Bernardini, e 
oggi è conservata al Museo nazionale di Villa Giulia, a Roma, Prodotti 
raffinati di questo tipo sono caratteristici della fase detta orientalizzan- 



te perla diffusione di oggetti o modelli orientali, che domina in Etrurìa 
nel VII secolo a, C, I tesori di Pale strina, benché trovati nel Lazio, sono 
di chiara origine etrusca: comincia infatti in questo periodo Ea parziale 
dominazione del territorio laziale, che durerà fino a tutto il VI secolo. 
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Le tombe etnische, spesso scavate nella roccia all'interno di tumuli imi- 
tano le forme dell'architettura domestica. La tomba detta della Capanna 



(a sinistra) è uno degli esempi più antichi: si apre in uno dei grandi 
tumuli (piantina qui sopra/ della necropoli di Cemeteri, l'antica Caere, 




perìodo abbia inizio anche l'attività mari- 
nara degli etruschi, che li rese famosi tan- 
to che essi furono denominati «dominato- 
ri del mare» e per i greci si identificarono 
con i più temibili corsari del Mediterra- 
neo, Accaniti conflitti li contrapposero ai 
greci, che nel frattempo avevano coloniz- 
zato molta parte delle coste dell'Italia 
meridionale e della Sicìlia t e ai cartaginesi 
che si avviavano a dominare l'intero occi- 
dente mediterraneo. Le lotte più accanite 
si svolsero nel Tirreno per il controllo dì 
questo mare e dei suoi accèssi, special- 
mente nel VI e V secolo, quando i greci dt 
provenienza asiatica - in primo luogo i 
foceì - sì impiantarono sulle coste della 
Francia meridionale fondando Massalia 
(Marsiglia) e quindi in Corsica* proprio di 
fronte all'Etruria fondando Alalia. 

Nella famosa battaglia navale del Mare 
Sardo gli etruschi coalizzati con i carta gi- 
nesi riuscirono ad allentare la minaccia 
dei greci di Corsica e a conquistare risola. 
Ma in ogni caso il monopolio etrusco sul 
Tirreno era compromesso, e si preannun- 
dava una fase di declino degli antichi traf- 
fici navali. 



E /Apollo dì Veio (500 a* C. circa) fu scoperto 
nel 1916 nell'area del tempio di Portoni! celo 
ed è esposto oggi nel Museo nazionale di Villa 
Giulia. È una statua di terracotta dipinta, di 
proporzioni superiori al vero: era collocata 
origina riamente sul tetto del tempio, in un 
gruppo che raffigurava la contesa di Apollo 
ed Eracle per il possesso della cerva Ce rinite. 



Dell'alleanza fra etruschi e cartaginesi 
possediamo oggi una straordinaria testi- 
monianza nelle lamine d'oro con iscrizio- 
ne fenicia e iscrizioni etrusche trovate nel 
1 964 nel santuario etrusco di Pyrgi presso 
l'odierna Santa Severa, in cui si menziona 
la dedica di un sacrario fatta da Thefarie 
Velianas re o supremo magistrato di Cae- 
re alla dea fenicia Asiane, assimilata alla 
dea etnisca Uni, evidentemente per in- 
graziarsi i cartaginesi: documenti preziosi 
- tra le maggiori scoperte del nostro seco- 
lo - non soltanto perché si tratta della più 
antica fonte contemporanea della storia 
italiana che possediamo» ma anche per il 
valore linguistico dei testi paralleli, etru- 
sco e fenicio, che possono considerarsi 
una vera e propria «bilingue». 

Non c'è dubbio che la causa fondamen- 
tale del subitaneo sviluppo del mondo 
etrusco e della sua prosperità debbano 
ricercarsi nella esistenza e nello sfrutta- 
mento delle risorse minerarie (ferro» 
rame, piombo argentifero) dell'isola 
d'Elba, delle Colline Metallifere e di altre 
zone dell'Emina. Questi centri minerari 
etruschi, insieme con quelli della Sarde- 
gna e della Spagna, potevano considerarsi 
fra t più ricchi del Mediterraneo. Si spie- 
gano la gelosia del loro possesso e i ripetu- 
ti tentativi dei greci, specialmente dei si- 
racusani nel V secolo, di porvi sopra le 
mani: tentativi peraltro falliti. Il controllo 
di materie prime, allora, di vitale impor- 
tanza, significò per TEtruria una slraordi- 
naria potenza economica. Ciò spiega tra 
l'altro lo splendore raggiunto dalle città 



etrusche nell'età che diciamo orientaliz- 
zante, essenzialmente nel VII secolo, con 
il continuo afflusso di oggetti importati 
dal Vicino Oriente e dalla Grecia, nonché 
di materie preziose come l'oro e l'avorio, 
e la nascita di una produzione fastosissi- 
ma di bronzi, argenterie, intagli, gioielli 
ispirati ai modelH orientali. 

Successivamente, per l'esaurirsi dei 



centri di produzione in Oriente, per il cre- 
scente fiorire della Grecia e per un cam- 
biamento di mode, le fonti ispiratrici del- 
l'Etruria passarono al mondo ellenico e in 
particolare, dalla metà del VI secolo, alle 
città deli'Eolide e della Ionia asiatica. 
Vediamo ora in pieno rigoglio le grandi 
metropoli etnische» lungo la costa, Caere, 
Tarquinia. Vulci, Roseile, Vetulonia, 



Populonìa {queste due ultime in piena 
zona mineraria): all'in terno Veio, Volsi- 
nii (che ormai con certezza s'identifica nel 
sito dell'odierna Orvieto), Chiusi, Peru- 
gia, Fiesole. Volterra. Si sa dalle fonti 
classiche che queste città erano computa- 
te in numero dì dodici (la cosiddetta 
«dodecapoli») e, pur nella loro piena in- 
dipendenza, erano legate da rapponi di 




La cartina indica i territori di massima espansione del dominio 
etnisco fra la fine del VI e il principio del V secolo a. C I pallini 
in colore indicano le città della cosiddetta «dodecapoU»; la zona in 
colore chiaro delimita la sfera di influenza dell'Emma, mentre 



quella in colore più intenso indica i territori occupati o controllati 
dagli etruschi. La fascia della colonizzazione greci è segnata dalla 
linea di costa più spessa. Nel riquadri sono riportate le piante ar- 
cheologiche delle città di Veio (in alto a destra) e di Volterra» 
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Tipica testimonianza della religiosità etnisca, questa specchio di bronzo figurato, proveniente da 
Tuscania e consenato nel Museo archeologico di Firenze, rappresenta una scena di artispieina. 



Nel 1 964 furono scoperte nel santuario etrusco di 
P> rgi. porto de ira mica Caere, queste tre lamine 



d'oro con iscrizioni incise, 1 due testi più lunghi, rispettivamente in fenicio e 
in etrusco, si corrispondono nel significato e possono quindi essere consi- 



derati una bilingue. Si riferiscono alla dedica di un sacrario alla dea feni- 
cia A start e, l'etnisca Uni, da parte del «re» di Caere Tbcfarìe Velia nas. 



comunanza religiosa, economica e in par- 
te politica. La Grecia dominava - e domi- 
nò poi sempre - la civiltà del mondo etni- 
sco con i suoi modelli nel campo della 
religione, dell'arte, del costume. Sorsero 
d'altra parte splendide scuole locali, in 
parte ispirate da artefici stranieri, come 
quelle di pittori di Tarquinia, o di model- 
latori di terracotta a Veio (cui appartiene 
quel capolavoro unico che è l'Apollo del 
Museo nazionale di Villa Giulia), di bron- 
zisti a Vulci e nei dintorni dì Perugia, 

All'antica fioritura dei centri dell'Etru- 
-**- ria, fra i più vivaci del mondo medi- 
terraneo, succederà, a partire dall'inizio 
del V secolo, un lungo periodo di stasi e di 
decadenza durante il quale queste città 
perpetueranno le loro tradizioni in un 
ambito storico relativamente ristretto, 
anche per il progressivo affermarsi dell'e- 
gemonia di Roma sull'Italia e sulla stessa 



Etruria. È specialmente in questa età che 
noi dobbiamo collocare il consolidarsi di 
pratiche religiose singolari, come l'ani - 
spieina o divinazione mediante la lettura 
delle viscere degli animali e la interpreta- 
zione dei fulmini, nonché la nascita di una 
vasta letteratura sacra di cui non ci resta- 
no che echi e frammenti. È proprio rin- 
sieme di questi fatti e la relativa «chiusu- 
ra» dell' Etruria ai movimenti e alle idee 
del mondo classico che sembrano aver 
isolato il mondo etrusco, suscitando negli 
stessi contemporanei l'idea di un mondo 
singolare e alieno, come si diceva in prin- 
cipio. Ricordo in proposito un'afferma- 
zione estremamente significativa di uno 
scrittore romano di età imperiale, cioè di 
Seneca, che nella sua opera di scienze 
naturali spiegava La differenza tra la men- 
talità mistica degli etruschi e quella razio- 
nalistica greco-romana, dichiarando che 
per quest'ultima i fulmini scoccano a cau- 



sa della naturale collisione delle nubi, 
mentre per gli etruschi sono gli dèi a far 
scoccare le nubi affinché i fulmini rechino 
agli uomini i loro messaggi: cioè i feno- 
meni non hanno un significato in quanto 
avvengono, ma avvengono perché abbia- 
no un significato. 

In sostanza quello che potrebbe defi- 
nirsi un distacco del mondo etnisco dalla 
civiltà contemporanea non è in verità che 
un fenomeno di conservatorismo e dì at- 
tard amento in mentalità, credenze, co- 
stumanze arcaiche se non addirittura 
primitive, che i greci avevano superato da 
secoli: ciò che è tanto più evidente nel 
relativo immobilismo dei secoli etruschi 
più avanzati. Rispetto alla civiltà greca la 
civiltà etnisca è in generale legata per cosi 
dire con maggiore vischiosità alle tradi- 
zioni e alle eredità del mondo mediterra- 
neo preclassico: pensiamo per esempio ai 
grandi sepolcri a ipogeo e a tumulo, ricchi 



dì corredi preziosi , che ricordano quelli 
dell'Egitto e dell'Asia Minore; alle ma- 
schere dei morti come nello stesso Egitto 
e a Micene; all'importanza della divinità 
femminile e della donna nella società 
come in generale nella preistoria mediter- 
ranea. La stessa lingua appartiene nel suo 
nucleo di fondo a uno strato dì idiomi 
scomparsi anteriori al diffondersi delle 
lingue indoeuropee delle quali fanno par- 
te il greco e il latino: ed è questo, come 
ben s*in tende, il motivo essenziale per il 
quale noi non riusciamo a penetrarne la 
più intima struttura, limitandoci a un a sua 
conoscenza amplìssima se si vuole, ma 
relativamente superficiale. Fondamen- 
talmente arcaizzante. La civiltà etrusca 
presto fiorì e presto scomparve. Mentre i 
greci raggiungevano il più alto livello del- 
le loro conquiste nel pensiero, nell'arte, 
nello sviluppo politico e sociale, nell'irri- 
petibile momento della classicità del V 



secolo a.C, la piccola fiamma creatrice 
degli etruschi era in procinto di spegnersi. 

Idati degli scavi e delle scoperte sono 
aumentati con ritmo vertiginoso in 
questi ultimi anni, dalle già citate ricerche 
di Pyxgi, porto di Caere, alle feconde 
esplorazioni del piccolo emporio greco di 
Gravisca, porto di Tarquinia; dagli scavi 
americani del «palazzo» arcaico di Poggio 
Civitate presso Murlo in provincia di Siena 
(con le sue innumerevoli e curiose terre- 
corte decorative ora esposte nel Palazzo 
comunale di Siena), alle attività svedesi di 
San Giovenale e di Acqu arossa. E a pro- 
posito di queste ultime non posso dimenti- 
care la commozione delle visite ai lavori 
diretti personalmente dal re Gustavo VI 
Adolfo di Svezia, archeologo appassionato 
e non solo dilettante, con il frugale pasto al 
campo consumato sotto una pergola, in 
giornate radiose, e le lunghe discussioni di 



fronte al muro di un edificio o al frammen- 
to di una tegola dipinta: quasi un ritorno al 
fascino dell'etniscologia ottocentesca. 

Tra gli anni quaranta e gli anni ottanta la 
conoscenza del mondo etnisco ha compiu- 
to passi giganteschi. Ma non per questo 
dovremo contentarci di queste conquiste, 
né considerarci paghi dei nostri metodi e 
delle nostre prospettive. L f allargamento 
sorprendente dei dati sulla proto stori a ita- 
liana in generale e la percezione ogni gior- 
no più sensibile dei collegamenti storici e 
culturali fra l'Emina e il mondo greco, 
cartaginese, italico, romano ci invitano a 
nuove meditazioni. L'etniscologia non 
dovrebbe essere una disciplina chiusa in se 
stessa. Il suo futuro è legato forse all'idea 
più larga dì una «storia italica», che comin- 
cia a profilarsi accanto alla storia greca e 
alla storia romana. Studiare gli etruschi nel 
loro contesto: ecco ancora un passo avanti 
sulla via della loro comprensione» 
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Microcorpi 
nella cellula vivente 



composto che si intende usare come suo 
substrato nel test. II nostro sospetto che 
Turato-ossidasi non si trovasse nei liso- 
somi fu confermato quando procedem- 
mo a un altro tipo di frazionamento, la 
centrifugazione in gradiente di densità, 
in cui ogni particella sedimenta solamen- 
te fintantoché la sua densità glielo per- 



mette. In parecchi sistemi di questo tipo, 
la fosfatasi acida e rurato- ossidasi hanno 
mostrato in modo chiaro di possedere 
una distribuzione diversa. 

La questione è stata risolta dopo che il 
mio collega Robert Wattiaux ha trovato 
che il Triton WR-1339, un blando deter- 
gente, quando viene inoculato nei ratti, si 



accumula nei Hsosomi delle loro cellule 
epatiche e di altre cellule, provocandone 
così una drastica e selettiva diminuzione 
di densità. Le particelle contenenti urato- 
-ossidasi (e alcuni altri enzimi non digeren- 
ti, che sedimentavano assieme ad essa) 
non mostrarono alcuna variazione della 
densità e, pertanto, poterono essere sepa- 



Questi arganelli, benché legati da somiglianze strutturali superficiali, 
sono in realtà di natura molto diversa, ciascuno costituito da una 
serie di enzimi deputati a svolgere funzioni metaboliche differenti 



A gli inizi degli anni cinquanta, Jo- 
/\ hannes A, G. Rhodin, un iau- 
J. M. reando del Karolinska Institute, 
nel laboratorio di Fritjof Sjòstrand, uno 
dei pionieri della microscopia elettronica, 
vide in cellule renali di topo un piccolo 
organetto che non era mai stato descritto 
in precedenza. Esso era circondalo da 
un'unica membrana e pieno di una matri- 
ce granulare fine; il suo diametro era di 
circa mezzo micrometro (un micrometro 
è pari a un millesimo di millimetro). L'a- 
spetto poco appariscente di quell'ignoto 
componente cellulare colpi il giovane 
scopritore* R ho din (che oggi lavora al 
College of Medicine dell'Università della 
Florida meridionale), alla ricerca di una 
qualsiasi caratteristica che permettesse di 
attribuirgli un nome, lo chiamò micro- 
body, cioè «microcorpo^. In breve, nelle 
cellule epatiche furono scoperte analoghe 
strutture, molte delle quali con un interno 
denso, semtcristallino. Per parecchi anni 
non emerse alcun indizio sulla identità o 
sul funzionamento del misterioso micro- 
corpo. 

La morfologia riflette la chimica. In 
senso lato tutti i membri di una determi- 
nata popolazione subcellulare (per esem- 
pio la popolazione dì un certo organello) 
hanno la stessa composizione enzimatica. 
In senso lato si può dire che ogni enzima si 
trova, nella cellula, in corrispondenza di 
un singolo sito (per esempio, in un parti- 
colare organello). Pertanto, La stessa par- 
ticella che uno studioso di anatomia cellu- 
lare nota nelle sue mìcro fotografìe può 
rivelarsi al biochimico sotto forma di una 
serie di picchi analoghi in curve che riflet- 
tono la distribuzione di particolari enzimi 
nelle frazioni cellulari separate mediante 
centrifugazione ad alta velocità. Si preve- 
deva che gli studi biochimici potessero 
dare un contributo alla caratterizzazione 
del microcorpo individuato da Rhodin, 
ed è andata proprio così, salvo per il fatto 
che il contributo è venuto nel modo im- 
prevedibile e tortuoso che è frequente 



di Christian de Duve 



nella ricerca di base (per la confusione - 
se almeno servisse a qualcosa - di coloro 
che, invece, si appellano a una program- 
mazione della ricerca scientifica «orien- 
tata a un obiettivo»). 

Verso la metà degli anni cinquanta, 
all'Università Catholique di Lova- 
nio, in Belgio, i miei colìeghi e io ci tro- 
vammo nel bel mezzo di una interessan- 
tissima serie di esperimenti (propiziata 
da un'osservazione casuale) che ci stava- 
no proprio dando un'idea confusa di un 
nuovo organello intracellulare, il lisoso- 
ma. Il nostro principale mezzo di indagi- 
ne era rappresentato da uno schema di 
frazionamento cellulare modificato, che 
ci aveva permesso di dimostrare come, 
nel fegato di ratto, l'enzima fosfatasi aci- 
da è segregato all'interno di un gruppo 
speciale di particelle aventi dimensioni 
intermedie tra i mitocondri e i #micro- 
somi», le due principali entità citopla- 
smatiche riconosciute allora. (I mitocon- 
dri sono gli organelli cellulari generatori 
di energia; i microsomi, un tempo ritenu- 
ti anch'essi organelli, sono in realtà 
frammenti di parecchi sistemi di mem- 
brane cellulari interne.) 

Altri ricercatori, applicando sistemati- 
camente agli enzimi il nostro nuovo 
schema di frazionamento, si erano accorti 
che le frazioni mitocondriali e microso- 
mali si disperdevano in maniera disordi- 
nata; da parte nostra, abbiamo trovato 
che parecchie idrolasi acide (enzimi che 
scindono una vasta gamma di composti 
biologici in ambiente acido) si mescolano, 
nei nostri frazionamenti, con la fosfatasi 
acida, È stata proprio la associazione di 
questi enzimi a condurci alla caratterizza- 
zione del lisosoma: una particella sacci- 
forme, contenente enzimi che digeriscono 
le molecole nutritive, le sostanze estranee 
e, in certe circostanze, gli stessi compo- 
nenti cellulari. 

Un enzima ossidante, non digerente, ha 
mostrato anch'esso, tuttavia, lo stesso 



tipo di distribuzione: si è trattato della 
urato-ossidasi (o uricasi, come viene tal- 
volta chiamata), un enzima che ossida Tu- 
rato (o l'acido urico) con produzione di 
allantoina e di anidride carbonica. L'ave- 
vamo incluso nelle nostre misurazioni 
perché Alex B, Novikoff, che lavora oggi 
all'Albert Einstein College of Medicine, 
aveva riferito che il suo comportamento 
durante la centrifugazione assomigliava a 
quello della fosfatasi acida. In effetti, ab- 
biamo trovato che i due enzimi migravano 
assieme quando abbiamo frazionato il 
tessuto epatico mediante centrifugazione 
differenziale, la quale separa le varie enti- 
tà sulla base della velocità con cui sedi- 
mentano allorché sono sottoposte a cen- 
trifugazione. Tuttavia, ciò non significava 
necessariamente che Turato -ossi da si e la 
fosfatasi acida fossero fisicamente asso- 
ciate all'interno della stessa particella. Al 
contrario, poteva riflettere la sedimenta- 
zione contemporanea di due differenti 
tipi di particelle, che per combinazione 
avevano lo stesso coefficiente di sedimen- 
tazione, una funzione complessa che tiene 
conto della dimensione, delia forma e del- 
la densità. 

Abbiamo avuto il sospetto che la spie- 
gazione giusta fosse la seconda, tra l'altro 
perché Turato-ossidasi (diversamente 
dalla fosfatasi acida e dalle altre idrolasi 
acide dei lisosomi) non possedeva la 
proprietà che chiamiamo «latenza legata 
alla struttura»: uno stato apparentemen- 
te inattivo di certi enzimi legati a parti- 
celle, che si osserva quando queste parti- 
celle vengono analizzate per stabilirne 
l'attività enzimatica e ciò avviene in con- 
dizioni che ne rispettano La integrità 
strutturale. È stata in primo luogo la sco- 
perta casuale di questo fenomeno (messo 
in luce nella fosfatasi acida di fegato di 
ratto) che ci ha attirato verso questo 
campo d'indagine; siamo poi stati in gra- 
do di attribuirlo al fatto che l'enzima 
«inattivo» è racchiuso aiT in terno di un 
involucro membranoso, inaccessibile al 




In questa microfotografia elettronica di un preparato sottoposto a 
criudeca paggio, scattata da Ma ri e n VeenhuÈs dell'Università statale di 
Grontngen* nei Paesi Bassi, si notano dei perossisomi. il tipo più impor- 
tante di mi ero corpi cellulari, che riempiono una cellula di lievito. Si 
tratta di perossisomi decisamente insoliti, la cui proliferazione è stata 
indotta coltivando il lievito Hunsenufa poi ymorpha su un terreno in cui 
la fonte di carbonio è costituita da alcool metilico. Essi contengono gli 



enzimi alcool ossidasi e catalasu che rispettivamente ossidano l'alcool 
metìlico, generando perossido di idrogeno* e riducono quest'ultimo 
composto ad acqua. Le cellule del lievito sono stale dapprima congelate 
e quindi fratturate; sulla superficie dì Frattura il ghiaccio è stato subli- 
mato ed è stata praticata una ombreggiatura con platino; infine vi è 
stato deposto sopra del carbonio per formare una replica. Quella qui 
riportata* riferita a un'unica cellula, appare ingrandita 36 000 volte* 
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Eli questa microfotog rafia elettronica, seni tata da Helen Shio nel laboratorio dell'autore alla 
Roekefeller University, un singolo perossido ma di fegato di ratto appare ingrandito di 115 000 
diametri. È delimitato da una sola membrana e contiene all'interini mia matrice granulare*, con 
una parte più profonda densa e se mie risia I lina. È visibile anche una porzione di mitocondrio 
(in atro a destra}, così come sono evidenti alcuni canali sezionati del reticolo endoplasma ti co. 
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In questa mi crof olografia elettronica, scattata da Eldon H. Newcomb dell'Università del Wiscon- 
sin a Madison e da Peter J . Gruber f due gliossisomi, circondati da goccioline lipidiche e contenuti 
nella cellula dì una pianticella di pomodoro in germinazione, appaiono ingranditi di 32 000 
diametri. Uno dei due presenta un'inclusione di materiale citoplasmatico. I gliossisomi, un altro 
tipo di microcorpi cellulari, sono in realtà dei perossisomi che contengono alcuni, se non tutti, gli 
enzimi necessari alla catalisi del ciclo del gli ossila lo, una importante variante del ciclo di Krebs, 1 
gliossisomi dette cellule di una pianticella contengono anche enzimi per la beta-ossidazione 
degli acidi grassi; nelle goccioline lipidiche e presente la materia prima per questa ossidazione* 



rate bene dai lisosomi, come pure dai 
mitocondri, in un gradiente di densità di 
saccarosio. Ciò ha permesso ai mici col le- 
ghi Pierre Baudhuin e Henri Beaufay di 
identificare quelli che inizialmente ave- 
vamo chiamato «uricosomb (un termine 
che ricorda le nostre iniziali informazioni 
biochimiche) con quelle entità morfologi- 
che che Rhodin e altri avevano descritto 
come microcorpi. 

Ta definizione dì microcorpo è venuta 
^modificandosi a mano a mano che 
la nostra ricerca si è estesa a enzimi di- 
versi dalla urato-ossidasi e a materiali 
biologici che non fossero fegato di ratto. 
(Anche la localizzazione geografica del 
nostro lavoro divenne più ampia: nel 
1962 accettai un incarico al Roekefeller 
Institute for Medicai Research, oggi 
Roekefeller University, di New York, ma 
non tagliai i ponti con Lovanio e, da allo- 
ra, ho cercato di ripartire il mio tempo 
tra le due istituzioni. Una specie di ponte 
aereo scientifico venne presto stabilito 
tra ì due laboratori, che continuano a 
scambiarsi ricercatori, dati e tecniche e a 
collaborare in molti progetti.) Innanzi- 
tutto, Baudhuin ha mostrato che la cata- 
lasi, un enzima che demolisce il perossi- 
do di idrogeno (H2O2) era, a quanto pa- 
reva, associata con i microcorpi del fega- 
to di ratto contenenti Turato-ossidasl 
Otto Z. Sellìnger, che oggi si trova al 
Mental Health Research Institute del- 
l'Università del Michigan, è pervenuto 
allo stesso risultato con la D-amminoaci- 
do-ossidasi, un enzima che ossida ì 
D -amminoacidi, sostanze insolite che si 
trovano in certi costituenti batterici. 

Recatosi per un certo periodo a New 
York, Baudhuin ha unito le sue forze con 
quelle di Miklós Multar (giunto dall'Un- 
gheria e particolarmente interessato allo 
studio dei lisosomi nei protozoi} e di un 
laureando davvero dotato, il compianto 
Brian H. Poole, I risultati di questa colla- 
borazione sono stati particolarmente si- 
gnificativi: particelle con una somiglianza 
biochimica nei riguardi dei microcorpi 
trovati nel fegato (tranne per la mancanza 
dì urato-ossidasi) sono state trovate nel 
rene dei mammiferi (dove i microcorpi 
erano stati individuati per la prima volta 
dal punto di vista morfologico) e inoltre 
nel protozoo Tetrahymena pyriformis, un 
ciliato nel cui citoplasma sono parimenti 
presenti organelli simili ai microcorpi. 
Oltre alla calatasi e alla D-amminoacido- 
-ossidasi, esse contenevano una idrossia- 
ci do-ossidasi, attiva in partìcolar modo sul 
glicolato e sul lattato, e (nel rene ma non 
negli altri due materiali) una ^-ammi- 
noacido -ossidasi, attiva sui comuni am- 
minoacidi che costituiscono le proteine. 

Questi risultati hanno indicato che For- 
ganello cellulare con cui avevamo a che 
fare aveva buone probabilità di essere 
ampiamente distribuito nel regno anima- 
le e hanno anche fornito un possìbile indi- 
zio sulla sua funzione nel corso del resi- 
stenza, Eravamo rimasti particolarmente 
colpiti dal fatto che, nelle nuove particel- 
le, le varie ossidasi, pur potendo ossidare 
una vasta gamma di substrati, hanno un 



carattere in comune: nell'ossidare questi 
substrati, riducono l'ossigeno in perossi- 
do di idrogeno (acqua ossigenata). La 
catalisi interviene a questo punto, e ridu- 
ce il perossido di idrogeno ad acqua. Ri- 
durre vuol dire aggiungere elettroni e, per 
la catalasi. donatori di elettroni sono pie- 
cole molecole come l'alcool metilico. Tal* 
cool etilico, il nitrito o Tacido formico o, 
in sua assenza, lo stesso perossido di idro- 
geno. Pertanto, tutte assieme le ossidasi e 
la catalasi possono essere rappresentale 
come gli elementi costitutivi di una primi- 
tiva catena respiratoria in cui gli elettroni, 
allontanati da vari mei abeti ti. finiscono 
per essere aggiunti all'ossigeno, forman- 
do acqua. Diversamente dalla più impor- 
tante catena respiratoria, che è quella 
presente nei mitocondri, questa ha come 
mediatore il perossido dì idrogeno e non è 
accoppiata alle fosforilaziont che produ- 
cono adenosintrifosfato (ATP), il princi- 
pale trasportatore di energia delia cellula. 

Nel 1965, basandomi su queste consi- 
derazioni, ho proposto di dare alle 
nuove panicelle il nome di perossisomi, 
termine che è stato in gran parte accet- 
tato, anche se esiste ancora qualche pic- 
colo problema di nomenclatura. Co- 
munque sia, il concetto che la parola 
pe rossi som a implica ha rappresentato 
un legame molto utile tra molteplici parti- 
celle simili a mierocorpi e diffuse in tutti i 
regni degli elicanoti. 



Tale concetto ha anche un significato 
fisiologico, come è stato mostrato in 
modo estremamente elegante da Britton 
Chance e dai suoi collaboratori alla John- 
son Research Foundation di Philadel- 
phia. Con una tecnica spettrofotometrica 
sensibile, essi hanno misurato fino a che 
punto, nel fegato integro di ratto mante- 
nuto in laboratorio, la catalasi forma un 
complesso con il perossido di idrogeno. In 
sintonia con il concetto di perossisoma, 
hanno trovato che la catalasi delle cellule 
epatiche normalmente forma un com- 
plesso con il perossido di idrogeno che 
deve essere demolito, che raggiunta dì 
comuni substrati per le ossidasi fa aumen- 
tare la quantità di perossido di idrogeno a 
disposizione, e che infine raggiunta di 
substrati perché la catalasi possa agire 
accelera l'allontanamento compensatorio 
del perossido di idrogeno dal complesso 
enzima-perossido. 

Implicito nel concetto di perossisoma è 
il ruolo centrale della catalasi come agen- 
te unico deirelim inazione del perossido 
di idrogeno, qualunque sia la natura dei 
substrati per le ossidasi che hanno soste- 
nuto il processo di formazione del peros- 
sido. La catalasi sembra essere effetti- 
vamente presente in tutti i rappresentan- 
ti della famiglia dei perossisomi e spesso 
è un componente principale di queste 
particelle; per esempio, nel fegato di rat- 
to, rappresenta fino al 15 per cento delle 
loro proteine totali. È necessario però un 



breve avvertimento: i perossisomi non 

sono certamente Tunica sede dove si 
svolge il metabolismo del perossido di 
idrogeno, Vi sono infatti delle ossidasi 
che producono perossido di idrogeno nel 
citosol (la matrice fluida della cellula), 
nella membrana estema dei mitocondri e 
forse in altri punti della cellula. La mag- 
gior parte delle cellule ha, oltre alla cata- 
lisi, almeno una pe rossi dasi in grado di 
demolire il perossido di idrogeno. Ab- 
biamo inoltre delle prove che la catalasi 
non è circoscritta soltanto ai perossisomi; 
ve ne possono essere quantità significati- 
ve anche nel cito sol. 

Ta puntata successiva di questo racconto 
*-* comincia con un altro scambio tra le 
due sponde deir Atlantico, Nel 1957, al- 
l'Università di Oxford, nel laboratorio del 
compianto Sir Hans Krebs, il suo allievo 
Hans L, Komberg scoprì il ciclo del glios- 
silato. Negli anni trenta, Krebs aveva de- 
terminato il ciclo dell'acido citrico (detto 
anche degli acidi tricarbossìlici, o di 
Krebs), che è la via metabolica finale 
comune per l'ossidazione delle molecole 
che servono da fonte energetica della cel- 
lula. Il ciclo dei gliossilato è una variante 
del ciclo di Krebs: in esso la sequenza 
delle quattro reazioni in cui l'isocitrato, 
nel ciclo di Krebs, viene trasformato in 
malato con l'eliminazione di due moleco- 
le dì an idride carbonica, viene saltata ed è 
sostituita da una sequenza di due reazio- 




ni questa microfotografia elettronica eseguila da Newcomb e Sue Ellcn 
Frederick, un perossido ina di foglia (un grande microcorpo cellulare che 
contiene un aggregato cristallino molto regolare) è ingrandito di circa 
58 1)00 diametri. Esso risulla incunealo tra due cloroplasti all'interno di 
una cellula di foglia di tabacco ed è adiacente a un mitocondrio; l'ampia 



zona vuota (in alto a destra) è il vacuolo centrale. La stretta associazione 
dei tre tipi di organetti favorisce una via metabolica a circuito. Il glico- 
Jato che si forma nei cloroplasti viene ossida tu in glìossilato nei p* rossi- 
siimi: le fasi successive, che si svolgono nei mitocondri e di nuovo nei 
perossisomi, portano alla formazione di carboidrati nei cloroplasti* 
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La centrifugazione frazionata separa i componenti cellulari in vane 
frazioni, che possono poi essere analizzate net loro contenuto enzimati- 
co in modo da rivelare l'associazione di particolari enzimi con particola- 
ri strutture cellulari. Un omogeneizzato cellulare viene sottoposto a 
centrifugazione con velocità progressivamente più elevate. Lo schema 
di frazionamento classico (a destra) ha portato a frazioni nucleari» 
mi tocondriali e microsomali, oltre che a un supematante molto liquido» 
Un procedimento modificato fa sinistra), messo a punto nei laborato- 
rio dell'autore vari anni fa, ha fatto sì che si ottenesse una ulteriore 
suddivisione della frazione mitocondriale. La frazione mitocondriale 
leggera che ne è risultata è stata stratificata, in un secondo tempo, su 
un gradiente di densità di saccarosio ed è stata sottoposta a centrifuga- 



zione (al centro) per raggiungere, in tale gradiente! un equilibrio; ciò ha 
portato alla separazione dei suoi componenti in tre strati, in funzione 
della loro densità. Questi strati sono poi stati definiti dai picchi di 
curve relative a tre enzimi marcatori (in basso): la cito cromo- ossida si 
(un enzima mitocondriale), la fosfatasi acida (notoriamente presente 
nei lisosomi), e l'uralo-ossidasi, che è risultata associata con una par- 
ticella diversa, I pìcchi (e le frazioni che essi definiscono) erano vicini 
quando si frazionavano cellule normali di ratto (À); quando, invece, 
ai ratti veniva inoculato un detergente che si accumuli] nei lisosomi, 
la densità di questi ultimi si abbassava selettivamente (B) ed essi 
potevano essere nettamente separati dalle particelle contenenti Tura- 
to-ossidasi, cioè da quei microcorpi che sono noti come perossisomi. 



ni, che consuma un gruppo acetìlico in 
più T fornito dall'aceriicoenzima A (acetil- 
CoA), e porta alta formazione del succi- 
nato come prodotto secondario. Mentre 
un gruppo acetilico, a ogni giro completo 
del ciclo di Krebs, viene completamente 
ossidato in anidride carbonica, nel ciclo 
del gliossilato (cosi chiamato da un com- 
posto intermedio chiave che fa parte della 
derivazione), a ogni giro vengono con- 
densati in succinato due gruppi acetìlÉcL 

Ora, una delle principali fonti di ace- 
til-CoA nelle cellule viventi è la beta-os- 
sidazione degli acidi grassi. Inoltre il sue- 
cinato, che si genera dall'acetil-CoA nel 
ciclo del gliossilato, può essere trasforma- 
to in un carboidrato attraverso un seg- 
mento del ciclo di Krebs, il fosfoenolpiru- 
vato e l'inverso della glicolisi, Il ciclo del 
gliossilato può pertanto sostenere la glu- 
coneogenesi, cioè la nuova formazione di 
carboidrati, a partire dai grassi. È questa 
la principale funzione biologica del ciclo 
scoperto da Komberg ed è una funzione 
della massima importanza. 

Due ricercatori, richiamati a Oxford 
dalla scoperta di Kornberg, trasferirono 
in seguito il loro interesse negli Stati Uni- 
ti. Uno era Harry Beevers, che T dalla 
Gran Bretagna, sì trasferi alla Purdue 
University, e cominciò ad analizzare il 
modo in cui si avvia il ciclo del gliossilato 
nei semi dì ricino germinanti. Questo 
fenomeno, comune a tutte le pianticelle 
delle specie oleifere, serve a fornire car- 
boidrati ai giovani germogli {a spese del- 
le riserve oleose del seme) fino a quando 
compaiono le prime foghoiine verdi e si 
avvia la fotosintesi. Beevers e il suo col- 
laboratore Rowland W, Breidenbach 
hanno localizzato ì due enzimi che cata- 
lizzano le due fasi successive della devia- 
zione de) ciclo del gliossilato in un tipo 
apparentemente nuovo di particella cito- 
plasmatica. Questo tipo di particella con* 
teneva anche gli altri tre enzimi del ciclo 
del gliossilato, che si potevano trovare 
ugualmente nei mitocondri, come parte 
di un regolare ciclo di Krebs, e lo si è 
potuto purificare mediante centrifuga- 
zione in un gradiente di densità di sacca- 
rosio, dove ha raggiunto l'equilibrio a un 
livello elevato di densità, come era suc- 
cesso nel caso dei nostri perossisomi di 
fegato. Si è trovato in questo modo che 
aveva le caratteristiche morfologiche 
generali dei microcorpi. Beevers, in sin» 
tonia con la biochimica di queste nuove 
particelle, le ha chiamate gliossisomi. 

Ta biochimica vegetale e la biochimica 
■Lj animale sono - come è noto - total- 
mente isolate Tuna rispetto all'altra. Per- 
tanto, i collegamenti tra i risultati appena 
menzionati e t nostri sarebbero potuti 
rimanere per molto tempo ignorati se 
non fosse stato per un altro ricercatore, 
un tempo associato al gruppo di Korn- 
berg. James F. Hogg del Queens College 
della City University di New York aveva 
visitato Oxford e li aveva avviato delle 
ricerche sul ciclo del gliossilato in Tetra- 
hymena pyriformis* lì mio collega Mùl- 
ler, che si era imbarcato in una ricerca sui 
lisosomi in quello stesso organismo, si 
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La catena respiratoria primitiva, mediata dal perossido di idrogeno (H2O2), è caratteristica dei 
perossisomi e conferisce loro il nome. Una della varie ossidasi presenti in queste particelle ossida 
un substrato (RH2K cedendo gli elettroni di quest'ultimo all'ossigeno che forma perossido di idro- 
geno, ridotto poi ad acqua dalla calatesi. Gli elettroni per la riduzione provengono o da una delle 
varie pìccole molecole (RHj) o, in mancanza di un altro donatore, dallo stesso H2O2 (in colore) . 



rivolse a Hogg per un consiglio tecnico e 
venne facilmente convinto a gettare le 
sue reti più al largo, cioè a studiare anche 
gli enzimi che entrano a far parte del ci- 
clo del gliossilato e del ciclo di Krebs. La 
loro collaborazione portò alla scoperta 
che T nei perossisomi di T, pyriformis, 
sono presenti i due enzimi della deriva- 
zione del ciclo del gliossilato. Tuttavia, in 
questo protozoo, essi non sono accom- 
pagnati (come invece avviene nei gliossi- 
somi dei semi di ricino) àiù tre enzimi 
che tale ciclo ha in comune con il ciclo di 
Krebs; questi enzimi si trovano solo nei 
mitocondri con gli altri enzimi del ciclo di 
Krebs. 

Nella primavera del 1967, a quella 
grande fiera annuale dei biologi ameri- 
cani che sono i Federation meetings, 
Breidenbach annunciò i primi risultati 
ottenuti con i gliossisomi del ricino. 
Anche Miiller era presente, per riferire 
sulla presenza degli enzimi del ciclo del 
gliossilato nei perossisomi di Tetrahy me- 
na. Dopo quell'incontro, non ci volle 
molto perché i due ricercatori della Pur- 
due University scoprissero nei loro pre- 
parati dì ricino sìa la cat alasi sia alcune 
ossidasi (compresa l'urato-ossidasi), che 
producono perossido di idrogeno, e iden- 
tificarono così i gliossisomi con i perossi- 
somi. Il nome gliossisoma continua tut- 
tavia ad avere la precedenza su perossi- 
soma ogniqualvolta nella particella vie- 
ne riconosciuta la presenza di enzimi del 
ciclo de) gliossilato. Ciò crea una certa 
confusione perché non è esattamente 
chiaro a quale stadio un perossisoma 
diventa un gliossisoma. Deve contenere 
un ciclo del gliossilato completo, come 
nelle pianticelle di specie oleifere? Op- 
pure sono sufficienti i due enzimi della 
derivazione del ciclo, come nel caso di T. 
pyriformis? E che cosa capita se, dei due 
enzimi, se ne trova solamente uno? 

A parte il problema della nomenclatu- 
ra, la differenza tra gliossisomi di ricino e 
perossisomi di Tetrahymena è illuminan- 
te- I gliossisomi delle pianticelle di ricino 
contengono un ciclo del gliossilato com- 
pleto e i mitocondri un ciclo di Krebs 
completo, cosicché esiste una duplica- 
zione dei tre enzimi comuni ad ambedue 
i cicli, La gluconeo genesi e l'ossidazione 
sono chiaramente separate e ognuna ha 
la propria dotazione di aceti! -Co A. In 
Tetrahymena, \ mitocondri hanno il so* 
prawento e controllano la dotazione di 



isocitrato ai perossisomi. Domina, senza 
dubbio, l'ossidazione e solo quelle mole- 
cole di isocitrato che non vengono inca- 
nalate nel ciclo di Krebs, e fuoriescono 
dai mitocondri, sono disponibili per met- 
tere in moto, nei perossisomi, la via glu- 
coneogenetica. (I mitocondri sono neces- 
sari per la gluconeogenesì anche nelle 
pianticelle dì specie oleifere. Solo qui il 
succinato può venir trasformato in fo- 
sfoenolpiruvato ed entrare così nella via 
della gì {colisi inversa.) 

Negli animali superiori, sembra che gli 
enzimi del ciclo del gliossilato siano stati 
vittime dell'evoluzione: infatti, i mammi- 
feri, specie umana compresa, non sono in 
grado di produrre carboidrati partendo 
dai comuni acidi grassi; ma, di recente, 
tali enzimi sono stati scoperti nelle parti- 
celle citoplasmatiche delle cellule epite- 
liali della vescica del rospo e si dice che 
siano associati con la catalasì, come lo 
sono nei gliossisomi (perossisomi) delle 
pianticelle oleifere e di T* pyriformis. 
Questo risultato dà fondamento all'ipote- 
si che vi sìa una relazione filogenetica tra 
queste particelle sia nel regno vegetale sia 
in quello animale. 

Nel proseguire i suoi studi sui gliossi- 
somi, Beevers, in collaborazione con 
T. G. Cooper, scoprì in modo sorpren- 
dente un'altra vìa metabolica: nei gliossi- 
somi delle pianticelle di ricino, formatesi 
per germinazione dei semi, sono presenti 
tutti gli enzimi necessari per la beta -os- 
sidazione degli acidi grassi e quindi per 
La formazione di aceti! -Co A, capacità ri- 
tenuta un tempo limitata ai mitocondri. 
L'associazione topografica tra beta-ossi- 
dazione e ciclo del gliossilato favorisce 
L'efficienza complessiva del processo giù- 
con eogen etico* Gli enzimi per la beta-os- 
sidazione, presenti nei gliossisomi, cata- 
lizzano le stesse reazioni dei loro corri- 
spondenti mitocondriali, con una interes- 
sante eccezione: L'enzima che avvia ogni 
ciclo di ossidazione e che nei mitocondri 
è una deidrogenasi, la quale fornisce 
elettroni alla catena respiratoria fosfori- 
lante. nei gliossisomi è una semplice os- 
sidasi che produce perossido. Una remi- 
niscenza dei perossisomi! 

È sorprendente che il significato più 
ampio di questa osservazione non sìa sta- 
to compreso per quasi dieci anni (anche 
da coloro che erano fermamente convìnti 
che i gliossisomi dei vegetali e i pe rossi - 
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somi degli animali fossero correlati da un 
punto dì vista filogenetico), malgrado un 
dato estremamente interessante, emerso 
nel corso di studi sul clofibrato, un farma- 
co somministrato ai pazienti con alto tas- 
so lipidico nel sangue, per abbassarne il 
livello. Fin dal 1965, ricercatori dei labo- 



ratori della CIBA a Basilea avevano tro- 
vato che il clofibrato induce una impres- 
sionante proliferazione di perossìsomi nel 
fegato di ratto. 

Q u est 'osse rv azione destò un notevole 
interesse e venne confermata anche in 
altri laboratori; venne trovato anche che 
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Il ciclo del gliossilato (frecce in aranciane) è una variante del ciclo di Krebs (in blu), la principale 
vìa meta bulica per Tossi dazio ne di molecole che fungono da fonte di energìa» Nel ciclo del pi in- 
silato quattro fasi del ciclo dì Krebs sono sostituite da una sequenza di due reazioni (in verde), che 
fornisce succhiato come prodotto secondari». Il buccinalo può essere successivamente trasformato 
in glucosio e in altri carboidrati (in rosso). I gliosstsomi delle cellule di una pianticella possiedono 
gli enzimi per un ciclo del gliossilato completo; gli enzimi del ciclo di Krebs si trovano* invece* nei 
mitocondri; pertanto vengono duplicati gli enzimi che catalizzano i ire stadi comuni ai due cicli* 
Nel protozoo Teuahymena. py rifornì in, i perossìsomi contengono solo i due enzimi delta deriva- 
zione e mancano, invece, degli altri tre enzimi del ciclo del gliosstlaio; i mitocondri forniscono 
isocitrato ai perossisomi, i quali restituiscono il malato ai mitocondri (frecce troneggiate in nera)* 



hanno lo stesso effetto altri farmaci che 
abbassano il livello dei lipidi nel sangue, 
benché in parte non correlati struttu- 
ralmente al clofibrato. Pertanto venne 
più volte confermato che i perossisomi 
devovo svolgere un compito nel metabo- 
lismo dei lipidi. Tuttavia, questa affer- 
mazione venne corroborata sperimen- 
talmente solo nel 1976, allorché Paul B. 
Lazarow, uno dei miei associati al Roc- 
kefeller Institute, dimostrò che gli enzi- 
mi della beta-ossidazione sono presenti 
nei perossisomi di fegato di ratto e au- 
mentano di un fattore IO o più dopo 
trattamento con il clofibrato. 

Il dato riferito da Lazarow stimolò al- 
tri studi in numerosi laboratori, I princi- 
pali enzimi della beta-ossidazione, pre- 
sentì nei perossisomi, furono purificati 
da fegato di ratto e caratterizzati da Ta- 
kashi Hashimoto della Facoltà di medi- 
cina dell'Università Shinshu in Giappo- 
ne, Questo ricercatore mostrò anche che 
essi sono completamente indipendenti, 
da un punto di vista chimico, dai corri- 
spondenti enzimi mitocondrialL II siste- 
ma della beta-ossidazione nei perossiso- 
mi è stato indotto sperimentalmente con 
numerosi farmaci di varia natura, che 
abbassano il livello dei lipidi nel sangue; 
può anche essere indotto da diete con 
alto contenuto di grassi o mediante espo- 
sizione al freddo: in ambedue questi casi, 
la maggior ossidazione degli acidi grassi 
finirebbe con l'apparire come una rispo- 
sta fisiologica consona. 

Imitando alla rovescia la funzione svol- 
ta dai gliossisomt del ricino, i peros- 
sisomi del fegato hanno mediato un im- 
portante processo di fecondazione trans- 
disciplinare, in cui questa volta la bio- 
chimica vegetale fungeva da ricevente e 
la biochimica animale da donatore. Qua- 
le risultato di questo scambio si ebbero 
nuove informazioni sulla foto respirazio- 
ne, un fenomeno paradossale che, per 
decenni, ha lasciato molte perplessità 
negli studiosi di biochimica vegetale . 

La fotorespirazione, come indica il 
termine, è un processo mediante il quale 
la luce induce un aumento della quantità 
di ossigeno consumata dai tessuti delle 
piante verdi. Essa si associa alla produ- 
zione di glicolato da parte dei cloroplasti, 
gli organelli fotosintetizzanti della cellula 
vegetale. Nel cloroplasto 1* enzima chiave 
dell'assimilazione del carbonio, la ribu- 
losiodifosfatocarhossidismutasi, ha una 
duplice funzione. In mancanza di ossige- 
no, l'enzima si limita a fissare l'anidride 
carbonica, convertendo il ribulosiodifo- 
sfato in due molecole di 3-fosfogIicerato, 
Quando, però, e presente l'ossigeno, si 
ha una competizione di quest'ultimo con 
l'anidride carbonica e parte del ribulo- 
s iodi fosfato viene deviata su un'altra via 
ossidativa in alternativa, la quale produ- 
ce alla une una molecola di fosfoglicolato 
e una di fosfogUcerato al posto di due. 

La successiva demolizione del fosfogli- 
colato a opera di una fosfatasi produce 
glicolato, ottenuto come prodotto prin- 
cipale da cloroplasti isolati e da certe 
alghe unicellulari, quando vengono illu- 



minati in presenza di ossigeno. Quanto 
maggiore è la risposta foto respira tori a, 
tanto minore è la resa fotosintetica netta 
di una pianta; così, la dimensione della 
fotorespirazione può avere un significato 
economico. Essa dipende essenzialmente 
dal rapporto dell'ossigeno rispetto all'a- 
nidride carbonica, e pertanto varia in 
senso inverso rispetto alla capacità della 
pianta di concentrare l'anidride carboni- 
ca. Graminacee di origine tropicale come 
il granturco, la canna da zucchero e il 
sorgo mostrano una particolare efficien- 
za sotto questo aspetto. 

Era noto che il glicolato, formato per 
fotoossidazione nei cloroplasti, veniva in 
seguito ossidato in gliossilato, con con- 
sumo di altro ossigeno. Rimaneva incer- 
to, tuttavia, dove e come questa ulteriore 
ossidazione avesse luogo e lo fu fino a 
quando, nei perossisomi di fegato di ratto, 
in associazione con la catalasi venne tro- 
vata una idrossiacido-ossidasi, che agiva 
sul glicolato. Questo risultato indusse N, 
Edward Tolbert della Michigan State 
University a superare varie difficoltà che 
ostacolavano Tomogenizzazione e il fra- 
zionamento dei tessuti delle foglie verdi, 
Scoprì così che i perossisomi sono la sede 
dell'ossidazione del glicolato. Come altri 
rappresentanti di questa versatile fami- 
glia, in un gradiente di saccarosio i peros- 
sisomi delle foglie raggiungono l'equili- 
brio a elevati livelli di densità ed esibisco- 
no le caratteristiche morfologiche dei 
microcorpì cellulari. 

Questi microcorpi delle foglie verdi, 
che sono stati studiati con particolare at- 
tenzione da Eldon H. Newcomb e dai suoi 
collaboratori all'Università del Wisconsin 
a Madison, sono oggetti di notevole bel* 
lezza. Possono raggiungere un diametro 
di anche 1,5 micrometri e spesso conten- 
gono nucleo idi. cioè inclusioni cristalline, 
densi e consistenti (a quanto pare) di cata- 
lasi. Secondo Tolbert. il gliossilato otte- 
nuto per ossidazione del gli colato viene 
trasformato nell'amminoacido glìcina a 
opera di un enzima (una transamminasi) 
presente nei perossisomi. La scena si spo- 
sta quindi sui mitocondri, dove due mole- 
cole di gì teina vengono trasformate me- 
diante ossidazione nell'amminoacido sc- 
rina e in anidride carbonica. La scrina 
ritorna ai perossisomi. dove viene tra- 
sformata in acido glicerico. il quale, dopo 
una reazione di fosforilazione, può dare il 
proprio contributo alla formazione di 
carboidrati nei cloroplasti. Questo spo- 
stamento in circuito si riflette in maniera 
evidente nella disposizione morfologica 
dei perossisomi fogliari: spesso li si nota 
ben incuneati e ammassati tra i cloroplasti 
e i mitocondri. 

Nel 1968, Charlotte J, Avers della 
Rutgers University ha scoperto nei 
lievito Saccharomyces cerevisiae micro- 
corpi contenenti gli enzimi marcatori dei 
perossìsomi e dei glìossisomi. Lo studio di 
ceppi di lievito che possono svilupparsi su 
insoliti substrati suggerisce che tale loro 
adattabilità sia dovuta a talune notevoli 
proprietà metaboliche inducibili dei loro 
perossisomi. 



Saburo Fukui dell'Università di Kyoto 
e i suoi colleghi hanno notato per primi 
una marcata proliferazione di microcorpi 
contenenti catalasi in ceppi del lievito 
Candida, che erano stati coltivati su que- 
gli idrocarburi a catena lunga che si chia- 
mano alcani. Tali particelle contengono, 
oltre alla catalasi, parecchie ossidasi, un 
sistema completo di beta-ossidazione, i 
due enzimi della derivazione del ciclo del 
gliossilato (ma non gli altri tre enzimi di 
questo ciclo) e gli enzimi che staccano 
l'idrogeno dagli al eoo li e dalle aldeidi a 
catena lunga. 1 mitocondri degli stessi 
organismi sopra citati contengono gli en- 
zimi del ciclo di Krebs e alcooldeidroge- 
nasi, ma non il sistema di beta-ossidazio- 
ne. Questi risultati inducono a pensare 
che i perossisomi (con l'aiuto dei mito- 
condri per completare il ciclo del gliossila- 
to) svolgono una funzione importante nel 
produrre carboidrati da alcooli a catena 
lunga, derivati dagli alcanL 

Un adattamento metabolico partico- 
larmente efficace si nota quando il lievito 
Hansenuh polymorpha viene coltivato 
su un terreno in cui Tunica fonte di car- 
bonio sia l'alcool metìlico. Parecchi 
gruppi dì ricercatori nei Paesi Bassi, in 
Germania e in Giappone, hanno trovato 
che le cellule di questo lievito sono piene 
di grossi microcorpi, così fittamente 
ammassati da assumere una forma pres- 
soché cubica. Buona parte del volume di 
tali microcorpì è occupata da una grande 
struttura cristallina, composta da alcool* 
ossidasi. Questo enzima ossida l'alcool 
metilico a formaldeide, generando pe- 
rossido di idrogeno che viene poi elimi- 
nato dalla catalasi; in seguito la formal- 
deide è trasformata in un carboidrato da 
una speciale via metabolica che si svolge 
nel citosol Si hanno prove che i lieviti 
siano in grado di sviluppare altri adatta- 
menti metabolici, mediati dai perossiso- 
mi, quando vengono fatti crescere su cer- 
ti substrati azotati come \ D -amminoaci- 
di, Turato, la colina o semplici animine. 

Nei mammiferi microcorpi tìpici sì 
notano solo in alcuni organi, in particola- 
re il fegato e il rene, i quali hanno anche 
livelli di catalasi molti più alti di quelli 
degli altri tessuti. Piccole quantità di ca- 
talasi si trovano, invece, in ogni tipo di 
cellula. Quando non è presente in peros- 
sisomi tipici, questo enzima sembra asso- 
ciato con particelle più piccole, circo- 
scritte da membrana, con un diametro di 
circa 0,1-0.2 micrometri, spesso allunga- 
te e talvolta addirittura vermiformi. Alex 
e Phyllis M Novikoff, con i loro collabo- 
ratori, le hanno chiamate microperossi- 
somi. Un numero sempre crescente di 
prove in favore della presenza di ossidasi 
in queste piccole strutture fa pensare che 
esse possano davvero essere correlate, 
dal punto di vista funzionale, con i peros- 
sisomi. anche se morfologicamente se ne 
differenziano, 

In che modo hanno origine i perossiso- 
mi (o gliossisomi)? Assomigliano for- 
se ai mitocondri, che sono presenti nella 
cellula germinale e danno origine ad al- 
tri mitocondri per crescita e divisione? 
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Gli acidi grassi sono trasformati all'interno dei 
gliossisomi di giovani pianticelle e danno l'ace- 
t ilio enzima A, il combustibile per il ciclo del 
gliossilato e pertanto per la gluconeogenesì (la 
nuova produzione di glucosio e di altri carboi* 
draii). La beta*ossidazione che realizza questa 
conversione ha ini/ io con un acilcoenzima A* 
un acido grasso attivato, cioè una catena di 
gruppi CH; (alcuni indicati con R, una sigla 
che significa radicale), legata da un gruppo CO 
a un atomo dì zolfo del coenzima À, Ogni giro 
della beta-ossidazione rimuove due gruppi 
CU : e da una molecola di acetil coenzima A* 
Nei gliossisomi (ma non nei mitocondri, fai tra 
sede dove si svolge la beta-ossida/ione), il pri- 
mo enzima del ciclo genera perossido di idro- 
geno, indice del metabolismo dei perossisomi. 
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Oppure assomigliano più ai lisosomi 
primari, che hanno origine per distacco 
di piccoli pezzi dell'apparato dì Golgi, il 
quale a sua volta deriva dalla principale 
rete cellulare di canali tappezzati da 
membrane, il reticolo endoplasma ti co? 
Moki morfologi riferiscono di aver nota- 
to delle continuità tra le membrane dei 
perossisomi (o gliossisomi) sia animali 
sia vegetali e il reticolo endoplasmatico. 
Queste osservazioni, insieme con qual- 
che altra precedente annotazione che la 
catalasi epatica viene sintetizzata sui ri- 
bosomi legati al reticolo endoplasmatico 
(il reticolo endoplasmatico ruvido), han- 
no ispirato l'ipotesi che i perossisomi si 
formino per gemmazione dal reticolo 
stesso. È stata anche avanzata l'ipotesi 
che le proteine perossiso miche siano sin- 
tetizzate su ribosomi legati a membrane, 
riversate nel lume del reticolo endopla- 
smatico e quindi trasferite sui perossiso- 
mi attraverso ì canali di connessione. 

Nel nostro laboratorio della Rockefel- 
ler University, prima Poole e quindi La- 
zarow non hanno trovato alcun sostegno 
reale per questo modello. Al contra- 
rio, Lazarow con ì suoi collaboratori ha 
trovato che le proteine della matrice 
perossisomica sono sintetizzate nel cito- 
sol, su ribosomi liberi* In esperimenti in 
cui si somministrano ad animali ammi- 
noacidi marcati con un isotopo radioatti- 
vo, le proteine perossisomiche neofor- 
mate (marcate) sono recuperate intera- 
mente nella frazione solubile delle cellu- 
le epatiche omogeneizzate e, dopo una 
breve permanenza (una media di meno 
di venti minuti per la catalasi) in quello 
che si presume essere (fino a prova con- 
traria) il citosol, vengono trasferite nei 
perossisomi con un meccanismo che non 
è noto. Altri ricercatori che lavorano su 
fegato di ratto hanno riferito risultati 
analoghi; le principali caratteristiche di 
questo schema sembrano essere valide 



anche per la biogenesi dei gliossisomi in 
parecchi tipi di semi di varia natura. 

Il meccanismo di traslocazione delle 
proteine neosintetizzate attraverso la 
membrana perossisomica fa sorgere un 
problema che lascia perplessi: le proteine 
sintetizzate dai ribosomi sul reticolo en- 
doplasmatico ruvido sono inoculate nel 
sistema di membrane dai ribosomi stessi. 
Nel caso di proteine introdotte dal citosol 
nei mitocondri, una catena preproteica 
viene accorciata mentre attraversa la 
membrana mitocondriale, forse fornendo 
in tal modo l'energia necessaria per il suo 
trasferimento. In mancanza© di ribosomi 
attivi per spingere le grosse molecole pro- 
teiche degli enzimi nello spessore della 
membrana, o di un processo proteolitico 
di taglio per ridimensionare tali molecole, 
donde proviene l'energia necessaria? Sì è 
tentati dì pensare a un processo di auto as- 
semblaggio airinterno del perossisoma, 
in cui le proteine, attaccandosi alla mem- 
brana della particella con un meccanismo 
che ricorda il legame a un recettore, ven- 
gono in qualche modo attirate attraverso 
di essa e catturate all'interno della parti- 
cella in complessi multiproteici. Sotto 
questo aspetto, è significativo il fatto che 
densi aggregati, dì natura talvolta cristal- 
lina» si osservino così spesso all'interno 
dei perossisomi. 

Qualunque sia il meccanismo di traslo- 
cazione, emergono prove che esso sia ri- 
producibile in provetta. Quando proteine 
pero ss ì so m ic h e ( o gì io ssi so m ich e ) , appe- 
na sintetizzate in laboratorio e marcate 
con un isotopo radioattivo, vengono me- 
scolate con perossisomi (o gliossisomi), 
vengono in parte ritrovate all'interno di 
queste particelle. L'esperimento è stato 
compiuto da Wayne M. Becker dell'Uni- 
versità del Wisconsin con gliossisomi di 
pianticelle di cetriolo e da Yukio Fujiki, 
nel laboratorio dì Lazarow, con perossi- 
somi dì fegato di ratto. 
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La fotorespirazione è in coiti petizione con la fotosintesi al l'in terno del cloroplasto. Nella fotosin- 
tesi, l'anidride carbonica viene fissata da un enzima che trasforma il ri bui osi odifo sfato in due 
molecole di fosfoglìcerato (freccia verso sinistra). In presenza di ossigeno, lo stesso enzima funge 
da ossigenasi, deviando una parte del rìbutosiodifosfato su una via che produce solo una molecola 
di fo sfogli ce rato con una molecola dì fosfori Scolato (freccia verso destra). L 'idrolisi del fosfog li co- 
la tu dà orìgine alla formazione dì gJicolato; questo viene esportato nei perossisomi e ossidalo in 
gliossilato, a sua volta trasformato in gii ci mi* Due molecole di gli dna sono Irasf ormate nei 
mitocondri e producono scrina e anidride carbonica. La scrina, rinviata ai perossisomi. è tra* 
sformata in acido glicerico, che contribuisce alla formazione di carboidrati nei cloroplasti* 
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TI fatto che, nella matrice del perossi- 
J- soma, le proteine vengano traslocate 
dal citosol non esclude di per sé la possi- 
bilità che la membrana di quella particel- 
la possa avere origine dal reticolo endo- 
plasmatico e possa perfino rimanere at- 
taccata a esso. È parimenti possibile, 
come ha messo in rilievo Lazarow, che 
anche le proteine della membrana del 
perossisoma siano sintetizzate su ribo- 
somi liberi e che vengano di conseguenza 
inserite nella membrana di perossisomi 
preesistenti- Le proteine delle membrane 
mitocondri ali e perfino alcune proteine 
del reticolo endoplasmatico hanno origi- 
ne seguendo queste modalità. 

Il fatto che i Novikoff e altri ricerca- 
tori abbiano descritto delle continuità 
dirette tra i perossisomi e il reticolo 
endoplasmatico sembra rafforzare la 
prima possibilità, non fosse altro che 
per la difficoltà di identificare in modo 
inequivocabile il reticolo endoplasmati- 
co su basi puramente morfologiche. 
Lazarow e HeLen Shio hanno ricercato 
queste continuità colorando specifici 
prodotti dei perossisomi e del reticolo 
endoplasmatico; in nessun caso, però, 
tali prodotti sono stati visti traslocare 
da una struttura all'altra; tra le due non 
esiste alcuna comunicazione illuminan- 
te. Con Fujiki e altri ricercatori, Laza- 
row ha anche mostrato che le membra- 
ne delle due strutture hanno una com- 
posizione chimica molto diversa. 

Alla luce di questi risultati, si dovreb- 
be considerare la possibilità che ciò che 
appare come un sistema di connessioni 
con il reticolo endoplasmatico sta ragio- 
nevolmente un sistema che unisce i pe- 
rossisomi in una specie di particolare 
«reticolo perossisomìco» (come dice 
Lazarow), o di «compartimento micro- 
corpale» (termine usato da K. Gorgas 
dell'Università di Heidelberg), La prova 
dell'esistenza di un simile compartimen- 
to in almeno certi tipi di cellule è emersa 
dai lavori di ricercatori in Germania e in 
Portogallo, che hanno associato tecniche 
di colorazione e dì dissezione seriale. 
Una ricostruzione di questo genere non è 
stata ancora realizzata con le cellule epa- 
tiche, ma il caratteristico raggruppamen- 
to dei perossisomi di fegato e la loro sor- 
prendente omogeneità biochimica ci 
hanno suggerito da tempo che anche 
quei microcorpi possono essere inter- 
connessi. Le ricerche future dovranno 
appunto chiarire questo particolare im- 
portante. 

Particelle identificate sotto l'aspetto 
biochimico come perossisomi o gliossi- 
somi sono state trovate in un'ampia va- 
rietà di cellule in tutti gli organismi al 
disopra dei batteri. Sia che appartengano 
alle piante, ai funghi, ai protozoi, agli 
invertebrati, sia che si trovino negli ani- 
mali superiori, esse mostrano un tal 
numero di somiglianze e sovrapposizioni 
di ogni genere che possono essere consi- 
derate tutte membri di una singola fami- 
glia. Pertanto, per semplicità, farò rife- 
rimento a loro sempre come perossisomi. 
La ragione è che i gliossisomi, completi o 
no, condividono le proprietà importanti 



dei perossisomi, mentre il contrario non 
è sempre vero. D'altra parte, potrebbe 
essere fuorvi ante chiamarti microcorpi. 
Come si vedrà non tutti i microcorpi 
sono perossisomi. 

f perossisomi in organismi e tessuti di- 
-1 versi includono varie serie di enzimi 
che si sovrappongono e che fanno parte 
di una lista sempre più lunga» a cui ap- 
partengono già oltre 40 enzimi distinti. 
Finora non è stato trovato alcun perossi- 
soma che abbia tutti gli enzimi che si tro- 
vano nella lista; se questo fatto sia dovu- 
to all'assenza di certi geni o semplice- 
mente alla loro repressione in una parti- 
colare specie è una domanda che vale la 
pena di porsi, dato il sorprendente grado 
di inducibilità, che è stato manifestato da 
molti enzimi perossisomici. 

Malgrado la diversità funzionale dei 
perossisomi, spiccano due proprietà me- 
taboliche costanti. Una è I! associazione 
delle ossidasi che producono il perossido 
di idrogeno con la catalasi ed è questa 
la caraneristica alla quale i perossiso- 
mi devono il loro nome. I substrati di 
questa attività ossidativi sono numerosi 
e variati: includono amminoacidi (sia D 
sia L), ossiacidi, acidi grassi, alcooli, 
ammine e una purina, ma non il prin- 
cipale trasportatore di elettroni ridot- 
to, il nicotinammideadenindinucleotìde 
(NADH). A quanto pare, qualunque e- 
lettrone sia ceduto al NAD + (la forma 
ossidata del trasportatore) all'interno dei 
perossisomi, deve poi poter fare la spola 
tra questi e i mitocondri, intervenendo 
nelle ossidazioni. In alternativa* potreb- 
be trovar impiego nel citosol t dove sa- 
rebbe ceduto a un potenziale substrato 
perossisomico, come il lattato o l'alcool 
etilico, e sarebbe quindi restituito ai pe- 
rossisomi per l'utilizzazione finale. Nes- 
sun meccanismo di recupero dell'energia 
è stato finora trovato accoppiato alle os- 
sidazioni perossisomiche. 

La seconda funzione che emerge come 
un leitmotiv metabolico dei perossisomi è 
la gluconeogenest. Ne ho ricordato la 
presenza nelle pianticelle che germinano 
da semi di specie oleifere, in Tetrahy me- 
na, nelle foglie di piante dotate di attività 
fotorespiratoria e nei lieviti che crescono 
sugli alcani o sull'alcool metilico. Anche 
nei mammiferi si rimane colpiti, come lo 
fummo noi molti anni fa, dal fatto che i 
perossisomi si notano principalmente 
nelle due sedi principali della gluconeo- 
genesi, il fegato e il rene, ma finora non 
vi è alcuna prova che essi partecipino, in 
questi organi, alla nuova formazione di 
carboidrati. 

L'ampia distribuzione dei perossisomi 
in tutti i principali gruppi di eucarioti 
(organismi con cellule dotate di nucleo) 
indica che questi organelli esistevano già 
nel primitivo organismo unicellulare che 
si pensa fosse l'antenato comune di tutti 
gli eucarioti, Il carattere rudimentale e lo 
scarso rendimento energetico dell'appa- 
rato respiratorio dei perossisomi fanno 
pensare che questi ultimi abbiano prece- 
duto i mitocondri in quell'organismo 
ancestrale. 
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1/ idrogenilo ma, un corpuscolo cellulare insolito, è stato scoperto in Tritrichomonas foetus, un 
protozoo parassita privo di mitocondri. Gli idrogenosomi contengono enzimi che ossidano il 
pi ni vaio nel processo che dà luogo alla produzione dì adenosintiif ostato (ATP), il vettore 
cellulare di energia. Gli eletti-uni che sono rimossi dal pimvaio vengono trasferiti sulla ferredos- 
sina, la proteina trasporta irice, appunto* di elettruni e. infine, sull'ossigeno se questo e disponibile 
(freccia tratteggiata in nera), formando probabilmente acqua. In assenza di ossìgeno, gli elet- 
troni vengono trasferiti sui protoni (H + ), generando idrogeno molecolare (freccia in colore). 



Se t perossisomi erano in grado di soste- 
nere un metabolismo ossìdativo in 
qualche cellula primitiva priva dì mito- 
condri, esisterebbe ancora la possibilità 
che quella linea cellulare originarla sia 
sopravvissuta sino ai nostri giorni. 
Questa idea spinse Muller ad analizza- 
re dei protozoi che non possiedono 
mitocondri, ma presentano microcorpi 
cellulari. Scelse i tricomonadidi, un 
gruppo di flagellati che, oltre ad avere 
bei microcorpi ma nessun mitocondrio, 
hanno anche una notevole importanza 
economica e medica, come parassiti 
delle vie genitali dì vari animali e della 
specie umana e come agenti di malattie 
trasmesse per via sessuale. 

In collaborazione con Donald G. 
Lindmark, che oggi lavora alla Cornell 
University, Muller è riuscito a isolare e 
a caratterizzare i microcorpi dei trico- 
monadidi, non riuscendo tuttavia a tro- 
vare quello che stava cercando. Invece 
di discendenti di un perossisoma ance- 
strale, ha trovato degli idrogenosomi, 
organelli capaci di ossidare il piruvato 
ad acetato e anidride carbonica. Questa 
ossidazione è accoppiata alla sintesi deU 
TÀTP. Gli elettroni che si liberano in 
seguito all'ossidazione vengono trasferiti 
sull'ossigeno, se questo è presente; in 
condizioni anaerobìche sono trasferiti, 



invece, sui protoni (H + ) e formano 
idrogeno molecolare (H2). 

Gli idrogenosomi devono la loro capa- 
cità di produrre idrogeno al fatto di pos- 
sedere sia una adatta idrogenasi sia una 
speciale proteina trasportatrice di elet- 
troni (una ferredossina con un basso po- 
tenziale di ossidori dazione) che funge da 
aceettore di elettroni per l'enzima piru- 
vatodeidrogenasi. La ferredossina per- 
mette anche agli idrogenosomi di ridurre 
certi derivati del nitroimidazolo a basso 
potenziale e quindi di trasformarli in 
composti che sono estremamente tossici 
per la cellula. Una simile proprietà può 
essere rivolta contro lo stesso organismo 
che la possiede; pertanto i farmaci ni- 
troimìdazolici sono diventati d'uso abi- 
tuale nella cura delle infezioni da trico- 
monadidi. La selezione naturale non ha 
mancato di scatenare la sua controffensi- 
va e Muller sta oggi ricercando i ceppi 
patogeni che sono diventati resistenti ai 
farmaci in commercio. 

A parte il suo considerevole interesse 
biologico, la scoperta degli idrogenosomi 
contribuisce così alla lotta contro quella 
che è diventata, negli Stati Uniti, la più 
diffusa malattia venerea. Ancora una 
volta devo però additare ai sovvenziona- 
to ri e ai programmatori della ricerca 
scientìfica che M lille r non si era proposto 
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Gli idrogeiuisomi di Trìckomonaa vaginali*, in quella microfoiogrufia elettronici) scattata da Sliio, 
sono ingranditi dì finn 40 000 diametri. E grandi corpi densi sono rosette di glicogeno, una forma 
di riserva del glucosio. I/oggetto a strìe sulta sinistra è una struttura tostai iforme, detta «costa». 
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I gMcosomì, che sono in generale pia piccoli degli nitrì microcorpi cellulari* appaiono ingranditi di 
105 000 diametri in questa microfolog rafia elettronica di P. Baudhuin. Essi si notano in Tripanosoma 
brucei, un protozoo parassita di animali domestici presente in Africa e trasmesso dalla mosca tsè-tsè. 



affatto di impegnarsi in questa causa per 
la salute pubblica, o addirittura di cerca- 
re di capire la produzione dell'idrogeno 
nei tricomonadidi. Andava in cerca di un 
antico perossisoma e, alla fine del suo 
itinerario, si imbatté, invece, in un idro- 
genosoma. Finora tra i due tipi di parti- 
celle non è stata trovata alcuna affinità 
biochimica e presumibilmente essi non 
sono affatto correlati. 

Il più recente (ma forse non l'ultimo) 
microcorpo cellulare è stato scoperto da 
Fred R, Opperdoes nel laboratorio di Piet 
Borst all'Università di Amsterdam. Die- 
tro le sue credenziali morfologiche perfet- 
tamente legittime, è risultato che questo 
microcorpo nascondeva un grosso seg- 
mento della catena glicotitica, la principa- 



le via di demolizione del glucosio in com- 
posti del carbonio più piccoli. Numerosi 
protozoi parassiti del sangue (tra i quali 
gli agenti della malattia del sonno africa - 
na, del temuto morbo di Chagas dell'A- 
merica Latina e della leishmaniosi, diffu- 
sa in molte regioni del mondo) ospitano 
questo insolito organetto che è stato 
chiamato glicosoma. 

In tutte le altre cellule animali finora 
analizzate, gli enzimi della catena glicoli- 
tica sono liberi nel citosol ed è, in effetti, 
una cosa molto strana trovare una buona 
parte di questo sistema racchiuso all'In* 
terno di una particella delimitata da una 
membrana, In aerobiosi, i glicosomi col- 
laborano con i mitocondri nel sostenere le 
necessità energetiche delle cellule in cui si 



trovano; in assenza di ossigeno, o se la via 
ossidativa dei mitocondri è bloccata dal- 
l'acido saltcilidrossamico, possono forni- 
re da soli l'energia. I loro enzimi hanno 
proprietà fisico-chimiche diverse da quel- 
le degli enzimi glicoìitici abituali, anche se 
poi catalizzano per lo più le stesse reazio- 
ni. Pertanto, i glicosomi possono essere 
un bersaglio vulnerabile per le sostanze 
chimiche che interferiscono in maniera 
selettiva con ì loro enzimi speciali; queste 
sostanze potrebbero essere utilizzate 
come farmaci per combattere malattie 
mortali come quelle provocate dai paras- 
siti che possiedono glicosomi. (Qui di 
nuovo la ricerca di base mostra di avere 
delle applicazioni pratiche. Opperdoes 
dirige ora l'unità per le malattie tropicali 
deirinstitut de Pathologie Cellulaire et 
Moléculaire, che abbiamo fondato a 
Bruxelles con lo scopo specifico di favo- 
rire questo tipo di interscambio.) I glico- 
somi, nonostante la loro somiglianza 
morfologica con i microcorpi delle cellu- 
le animali e vegetali, sono molto diversi 
dai perossisomi sotto l'aspetto biochimi- 
co e, probabilmente, non hanno alcuna 
relazione con essi. 

Una spiegazione apparentemente sem- 
plice e ancora largamente accettata 
dell'origine evolutiva dei microcorpi cel- 
lulari li considera derivazioni del prin- 
cipale sistema di membrane della cellula. 
Come ho già detto, buona parte delle 
conoscenze sulla biogenesi dei perossi- 
somi e dei gliossisomi (non si hanno in- 
formazioni sugli idrogenosomi o sui gli- 
cosomi) non fornisce elementi a sostegno 
di una simile origine. Quello che si vede 
n e I caso de i perossi so m i ( i 1 1 ra sf e ri m e n CO 
delle proteine attraverso il citosol dopo la 
loro traduzione) ricorda piuttosto la via 
biogenetica di molte proteine codificate 
nel nucleo, sintetizzate nel citoplasma e 
quindi introdotte nei mitocondri e nei clo- 
roplasti. Sono questi i due tipi di organelli 
delimitati da una membrana, che molti 
biologi ritengono siano derivati da orga- 
nismi endosimbiotici. Secondo costoro, 
piccole cellule batteriche, aventi rispetti- 
vamente la capacità di catalizzare una fo- 
sfori lazio ne ossidativa e di f o tosi n te ti zza- 
re, sarebbero state inglobate in un ante- 
nato primitivo delle attuali cellule elica- 
nole e vi sarebbero rimaste, sviluppando 
una relazione simbiotica con la cellula più 
grossa, e diventandone alla fine degli or- 
ganelli. Nasce così T interrogai ivo: anche i 
microcorpi potrebbero essersi originati 
come endosimbionti? 

Ora, la prova più importante di una 
simile origine nel caso dei mitocondri e 
dei cloroplasti è che ambedue questi tipi 
di organelli possiedono un loro proprio 
DNA, che specifica alcune delle loro prò- 
teine» e il meccanismo genetico per dupli- 
carlo, trascriverlo in RNA e tradurre 
TRNA in proteina. Alcuni anni fa è stato 
riferito che qualcosa di simile al DNA era 
visibile negli idrogenosomi, ma Muller 
non è stato in grado di confermare que- 
st'affermazione da un punto di vista bio- 
chimico; non vi è alcuna prova che uno 
qualsiasi dei vari tipi di microcorpi abbia 



un proprio sistema genetico. Un secondo 
argomento a favore di una origine simbio- 
tica dei mitocondri e dei cloroplasti è la 
delimitazione di ambedue questi tipi di 
organelli da parte di una duplice mem- 
brana, di cui l'elemento esterno sarebbe 
un discendente di una membrana vacuo- 
lare, che in passato avrebbe contenuto 
l'originario simbionte batterico. I micro- 
somi (tranne gli idrogenosomi) sono de- 
limitati da un'unica membrana. 

Questi argomenti negativi non costituì* 
scono una prova inoppugnabile contro 
l'origine endosimbiotica dei mìcrocorpi 
cellulari. Si potrebbe far rilevare che i 
mitocondri e i cloroplasti hanno ceduto al 
nucleo più del 90 per cento della loro 
informazione genetica. Questa perdita 
non avrebbe potuto essere del 100 per 
cento nel caso di organelli adottati prima 
come endosimbionti. Come per la duplice 
membrana, non tutti gli endoparassiti 
sono racchiusi in un vacuolo. Alcuni sono 
nudi nel citoplasma. 

Ciò che rende interessante l'ipotesi del- 
rendosimbiosi, a pane l'argomenta- 
zione biogenetica già ricordata, è il carat- 
tere primitivo (si sarebbe tentati di dire 
«batterico») delle funzioni metaboliche 
svolte dai microcorpi. Si ritiene che la 
catena glicolitica sia tra i più vecchi siste- 
mi di enzimi, risalendo a un'epoca ante- 
riore alla fotosintesi, quando non vi era 
praticamente ossigeno nell'atmosfera; ha 
potuto così sopravvivere in una forma 
particolarmente antica nei glicosomi. La 
capacità dì ridurre i protoni formando 
idrogeno molecolare, caratteristica degli 
idrogenosomi, può anch'essa essere fatta 
risalire alla primitiva epoca an aerobica e 
si è conservata in una forma similare in 
Clùstrìdìum, un gruppo di batteri anaero- 
bi di cui fanno parte anche gli agenti della 
gangrena gassosa. 

Per quel che riguarda il perossisoma, 
essa potrebbe aver incorporato un primi- 
tivo adattamento protettivo contro la 
comparsa dell'ossigeno, Un tipo di respi- 
razione perossisomiea semplice, non fo- 
sforila n te, potrebbe aver preceduto la 
forma fosfori) ante più progredita, che si 
trova in alcuni batteri e nei mitocondri. 
Un'ultima caratteristica dei perossisomi, 
che si trova anche nei batteri, è il facile 
adattamento alla disponibilità di sostan- 
ze nutritizie insolite. 

Naturalmente, tutti questi argomenti 
non sono molto forti. Quando si parla di 
eventi verificatisi più di un miliardo di 
anni fa, i fatti sono pochi e l'immagina- 
zione può aver libero sfogo. La possibili- 
tà che i mìcrocorpi cellulari si siano ori- 
ginati come simbionti sarebbe davvero 
poco degna dì menzione se non fosse 
possibile verificarla; invece, si può de- 
terminare la sequenza amminoacidica 
delle proteine dei mìcrocorpi (o la se- 
quenza nucleotidica dei geni che te codi- 
ficano) per confrontarla con la sequenza 
di molecole omologhe in varie cellule 
eucariote e batteriche» e il grado di affini- 
tà può servire a rivelare qualcosa sulla 
discendenza dei microcorpi. Questo la- 
voro è oggi in fase di attuazione. 



Le idee 
della scienza. 



Margherita Hack 

L'universo violento 

della radioastronomia 

L'universo violento della radioastro- 
nomia ci presenta l'immagine 
dell'universo che emerge da mezzo 
secolo di ricerche sulle onde radio pro- 
venienti dallo spazio. Margherita 
Hack descrive come attraverso i pro- 
gressi strumentali e le tecniche di os- 
servazione della radioastronomia sia 
stato possibile perfezionare la cono- 
scenza sulla struttura e Fattività del Sole, sulla costituzione 
della nostra galassia e del suo nucleo, sulle sorgenti extragalat- 
tiche più remote. 
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Paolo Mafìei 
L'universo nel tempo 

Un viaggio a ritroso per riportare 
l'orologio dell'universo all'ora zero. E 
poi proiettarsi lungo le coordinate del- 
lo spazio e del tempo verso il futuro 
più remoto, verso il nostro destino. 
Dall'origine delle stelle alla trasfor- 
mazione della terra, dalla fine del 
mondo al big-bang, dal passato al fu- 
turo. Un nuovo, avvincente capitolo 
della ricerca di Mafìei. 



Emilio Segré 

Personaggi e scoperte 

nella fìsica classica 

Dalla caduta dei gravi alle 
onde elettromagnetiche 
Un nuovo, autorevole ed appassionante 
contributo di Emilio Segré alla cono- 
scenza di un campo del sapere umano 
ricco - come nessun altro - di enigmi, di 
svolte e di scoperte. Da Galilei alle so- 
glie della fisica moderna, la vicenda de- 
gli uomini e delle idee che hanno posto 
le basi per la trasformazione tecnologica del mondo moderno. 
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Vibrazioni del nucleo atomico 

Finora sono stati rivelati sei modi di vibrazione del nucleo, il quale 
freme, suona, perfino «respira»; questi moti coordinati delle particelle 
nucleari danno molte informazioni sulle forze che agiscono tra di esse 

di George F. Bertsch 



I sistemi vibranti, dal pendolo al cam- 
po elettromagnetico oscillante dì 
un'onda luminosa, da tempo hanno 
un ruolo privilegiato nelle scienze fisiche. 
I modi e le frequenze di vibrazione osser- 
vati in un sistema possono dirci molto 
sulla natura delle forze agenti al suo in- 
terno. Un'analisi dei moti vibrazionali è 
stata importante per la comprensione del- 
la struttura atomica nei primi anni del XX 
secolo, Più di recente è stato scoperto nel 
nucleo atomico uno spettro vibrazionale 
di grande varietà su una scala molto più 
piccola. Lo studio delle vibrazioni nuclea- 
ri si sta dimostrando una delie più impor- 
tanti fonti di informazioni sulla struttura 
del nucleo e sulle forze che lo legano. 

I protoni e i neutroni che formano un 
nucleo sono detti collettivamente nucleo- 
ni. La meccanica quantistica descrive la 
disposizione e il moto dei nucleoni me- 
diante una funzione d'onda. Per i nuclei 
stabili scoperti in natura la funzione d'on- 
da non e ambi a col passare del tempo. 
Però il nucleo può essere messo in moto 
da forze esterne che lo lasciano eccitato 
internamente. Nelle eccitazioni più sem- 
plici, chiamate vibrazioni giganti o riso- 
nanze giganti, tutti i nucleoni oscillano in 
modo coerente e il moto segue uno sche- 
ma semplice. La differenza tra moto coe- 
rente e moto incoerente in un nucleo ecci- 
tato è analoga a quella tra moto coerente 
del liquido in una tazza di té che abbia 
subito un urto e moto termico casuale delle 
molecole del té bollente, In una vibrazione 
coerente c'è uno schema: come un liquido 
che ondeggia in una tazza, i nucleoni in un 
nucleo vibrante passano ciclicamente da 
una distribuzione ali altra. 

II moto delle singole particelle in un 
corpo che vibra può essere coordinato in 
vari modi e dà origine a tìpici schemi di 
moto chiamati modi vibrazionali. Le mo- 
lecole nella tazza di té possono oscillare 
dal bordo della tazza al centro e viceversa 
o da un lato all'altro; anche i nucleoni 
possono oscillare in molti modi* 

Finora sono stati osservati sei modi vi- 
brazionali nucleari giganti, la maggior 
parte dei quali è stata rivelata sperimen- 
talmente soltanto negli ultimi anni I modi 



vibrazionali giganti si dividono in due 
classi; la prima classe comprende modi 
che il nucleo ha in comune con altri corpi 
sferici, quali una goccia d'acqua o la stessa 
Terra. I modi vibrazionali sferici del nu- 
cleo, che sono stati osservati, sono in or- 
dine di scoperta: il dipolo gigante, il qua- 
druplo gigante, il monopolo gigante e 
Tottupolo gigante. I termini sono stati 
presi a prestito dalla nomenclatura usata 
per i campi elettrici dotati di una certa 
complessità spaziale. Per esempio, i pro- 
toni di un nucleo che vibra nel modo dì 
quadrupolo danno origine a un campo 
elettrico oscillante che assomiglia al cam- 
po generato da quattro poli (o cariche 
puntiformi), 

f * altra classe di vibrazioni nucleari inte- 
-*— ' ressa l'orientazione degli spin dei 
nucleoni. Protoni e neutroni, come gli 
elettroni e molte altre particelle, ruotano 
attorno a un asse interno. Nel nucleo non 
eccitato Tasse di spin è fisso rispetto alla 
funzione d'onda del nucleone e all'orien- 
tazione degli spin degli altri nucleoni. 
Durante una vibrazione di spin alcuni 
degli spin dei nucleoni vengono lievemen- 
te inclinati e gli assi di spin cominciano a 
precedere, cioè descrivono circonferenze 
attorno alla loro orientazione originaria. 
La precessione dei neutroni rispetto ai 
protoni può essere coordinata in modi dif- 
ferenti, che danno origine a diversi modi 
vibrazionali di spin. Per esempio, gli spin 
dei neutroni possono essere orientali nel- 
la stessa direzione di quelli dei protoni o 
in direzione opposta. Il risultato della 
precessione coordinata dei nucleoni è che 
il nucleo può acquistare uno spin netto o 
un momento magnetico netto che oscilla 
alla frequenza di precessione. Finora 
sono state osservate due vibrazioni di 
questo tipo: esse vengono chiamate riso- 
nanza gigante di Gamow-Teller e riso- 
nanza gigante di dipolo magnetico. 

Una comprensione delle vibrazioni 
nucleari richiede la conoscenza delle for- 
ze agenti tra i nucleoni e dei prìncipi mec- 
canici che regolano il moto dei nucleoni 
sotto Fazione di tali forze. Data la com- 
plessità del problema nel sistema a molti 



corpi del nucleo, i fisici da tempo hanno 
fatto ricorso a modelli semplici. I nucleoni 
sono descritti come se si muovessero sotto 
l'azione di una sola forza generalizzata i 
cui effetti si approssimano a quelli delle 
interazioni di molti nucleoni, 1 modi vi- 
brazionali del nucleo forniscono un con- 
trollo sperimentale della validità dei 
modelli; una giustificazione teorica ri- 
chiede, invece, la più fondamentale teoria 
quantistica. 

Un corpo che vibra in un dato modo 
oscilla a una particolare frequenza, detta 
frequenza di risonanza. La frequenza di 
risonanza è determinata in parte dalle 
forze interne che contrastano il moto del- 
le particelle oscillanti. Una goccia d'ac- 
qua e una sfera solida che vibrano nello 
stesso modo sferico hanno frequenze di 
risonanza differenti. Il solido si oppone 
fortemente a qualsiasi distorsione e ha 
un'elevata frequenza vibrazionale. Inve- 
ce, la goccia liquida riprende la forma 
sferica soltanto a causa delle forze che 
sono associate alla tensione superficiale. 
Tali forze sono piuttosto deboli e condu- 
cono a una bassa frequenza vibrazionale. 

Un modello del nucleo, il modello a goc- 
cia, paragona le forze agenti tra i nucleoni 
a quelle agenti tra le molecole di un liquido 
a bassa viscosità. Un altro modello, basato 
sul modello a guscio del nucleo, paragona 
le forze alle forze esistenti tra le particelle 
di un solido elastico. Le frequenze di riso- 
nanza dei modi vibrazionali nucleari furo- 
no calcolate dal modello a goccia e da altri 
modelli semplici molto prima che si potes- 
sero eccitare vibrazioni in laboratorio e 
che se ne potessero misurare le frequenze. 
Nessun modello prevede con precisione le 
frequenze di risonanza di tutti i modi di 
vibrazione. In alcuni casi il nucleo si com- 
porta come un liquido e in altri come un 
solido elastico. In generale, la sua risposta 
è piuttosto simile a quella di una classe di 
fluidi non newtoniani, lì più comune 
esempio dei quali è il «Silly Putty», un 
oggetto fatto di una sostanza viscoel astica, 
usato anni fa come giocattolo. Tali sostan- 
ze reagiscono in modo elastico a forze im- 
provvise, ma scorrono come liquidi per la 
maggior parte del tempo. 



La più precisa descrizione delle vibra- 
zioni nucleari è data dalla teoria del cam- 
po medio dipendente dal tempo, che si 
basa sulla meccanica quantistica. In tale 
teoria le forze che agiscono sulle particel- 
le nucleari si calcolano dal moto quanto- 
meccanico delle particelle stesse, mentre i 
modelli più semplici si basano su partico- 
lari ipotesi riguardanti la relazione tra le 
forze e il moto delle particelle. A prima 
vista questi metodi appaiono divergenti, 
ma il moto nelle vibrazioni è semplice e in 
molti casi si può dimostrare mediante la 
teoria quantistica che le ipotesi avanzate 
nei modelli semplici sono giustificate. 

In generale, le vibrazioni nucleari ven- 
gono eccitate bombardando nuclei con 
fotoni (quanti di radiazione elettroma- 
gnetica) di alta energia o con altre parti- 
celle. Le vibrazioni vengono poi rivelate 
osservando come questi «proiettili» sono 
assorbiti o diffratti dai nuclei. Nel caso 
della prima vibrazione identificata, la vi- 
brazione di dipolo gigante, sia l'eccitazio- 
ne sia la rivelazione si dimostrano relati- 
vamente immediate, Per gli altri modi di 
vibrazione, invece, è risultato alquanto 
diffìcile sondare il nucleo seguendo le 
stesse modalità necessarie per eccitare 
una particolare vibrazione. È, in effetti, 
sono trascorsi quasi 30 anni tra la scoper- 
ta del dipolo gigante e la scoperta di un 
altro modo vibrazionale gigante. 

Se si deve eccitare una vibrazione nel 
nucleo, la prima e più semplice condizio- 
ne da soddisfare è che l'energia conferita 
al nucleo debba essere uguale all'energia 
associata alla vibrazione. Il nucleo vibra 
a frequenza estremamente alta e l'ener- 
gia della vibrazione è uguale al prodotto 
della frequenza per la costante di Planck : 
quindi anche l'energìa è relativamente 
alta. Una tipica frequenza vibrazionale è 
5 x IO 21 hertz, che corrisponde a un'e- 
nergia vibrazionale di 20 milioni di elet- 
tronvolt (MeV). L'energia del fotone o 
di qualsiasi altra particella che eccita una 
vibrazione nucleare deve essere almeno 
pari all'energia vibrazionale. 

Nel caso della risonanza di dipolo gi- 
gante, il livello energetico della particella 
è stata la sola condizione imposta, I fisici 
sono riusciti a eccitare la vibrazione di 
dipolo gigante bombardando i nuclei con 
fotoni dotati di un'energia uguale all'e- 
nergia vibrazionale di questo modo. La 



Le vibrazioni di forma di un nucleo, nelle quali il 
nudeo si deforma, passa ndo da una forma sfe- 
rica a una ellissoidale o a pera, sono simili alle 
vibrazioni di un corpo macroscopico quale una 
goccia d'acqua* In entrambi i casi la vibrazione 
è li n' ii se illazione coerente delle particelle di cui 
è composto il corpo e dà perciò orìgine a un 
tipo di moto in cui il corpo si sposta come un 
tutto. Le vibrazioni hanno avuto un ruolo im- 
portante nella verifica dei modelli della si mi- 
tura nucleare, i quali differiscono nelle loro 
previsioni della frequenza e delle altre caratte- 
ristiche di un dato modo di vibrazione nel nu- 
cleo di un atomo* Pare che il nucleo si comporti 
talvolta come un solido elastico* talaltra come 
un liquido o come un fluido non newtoniano. 
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scoperta del dipolo gigante è dipesa sol- 
tanto dalla disponibilità di una sorgente di 
fotoni monoenergetici di alta energia, o 
raggi gamma. La rivelazione della vibra- 
zione ha seguito da vicino, alla metà degli 
anni quaranta, lo sviluppo di tali sorgenti 
(Brermstrahlung, o radiazione di frena- 
mento, da acceleratori di elettroni). 

Non è difficile capire come i raggi 
gamma possano eccitare la vibrazione di 
dipolo. Un fotone trasporta un campo 
elettrico oscillante. La lunghezza d'onda 
di un raggio gamma anche se è inferiore a 
quella di altre forme di radiazione elet- 
tromagnetica, quali quelle della luce visì- 
bile, è grande in confronto al diametro di 
un nucleo. Ne risulta che il campo elettri- 
co associato a un raggio gamma che altra- 
versa un nucleo è quasi uniforme attra- 
verso il nucleo stesso. Il campo esercita 
una forza sui protoni, allontanandoli dai 
neutroni. I neutroni stessi sono elettrica- 
mente neutri e quindi il campo non ha 



azione diretta su essi. Tuttavia, dato che il 
centro di massa del nucleo resta in quiete, 
essi si muovono in direzione opposta. La 
forza di ripristino della vibrazione è la 
forza attrattiva tra protoni e neutroni, 
cioè la forza nucleare forte responsabile 
del legame tra particelle. Tale forza è in- 
dipendente dalla carica elettrica. 

Il dipolo gigante non è stato solo relati- 
vamente facile da eccitare, ma anche da 
rivelare. I fotoni che eccitano la vibrazio- 
ne vengono assorbiti nel nucleo. Questo 
fenomeno» che è una forma di risonanza, 
nasce in qualsiasi sistema vibrante eccita- 
to da una sorgente esterna. Una persona 
che canta sotto la doccia costituisce un 
esempio di risonanza (si veda Cantando 
sono la doccia nella rubrica «Scienza in 
casa» di Jearl Walker, in «Le Scienze» n + 
168, agosto 1982). Quando la frequenza 
della voce coincide con una frequenza 
vibrazionale naturale della massa d'aria 
nella doccia, l'ampiezza della vibrazione 
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Il modo di vibrazione, detto dipolo gigante, identificato aUa fine degli anni quaranta* viene ecci- 
tato bombardando i nuclei di un bersaglio con fotoni ad alta energia. I protoni di un nucleo (in co- 
lore) vengono accelerati in una data direzione dal campo elettrico associato a un fotone che passa 
nelle vicinanze. I neutroni (in grigio) non subiscono azioni da parte del campo, ma si muovono in 
dire/iont opposta a quella dei protoni» in modo che il centro di massa del nucleo rimanga in quiete 
e la quantità di moto si conservi- La forza di ripristino, che finisce per invertire i moti dei protoni e 
dei neutroni, è la forza nucleare forte responsabile dei loro legame. La frequenza della vibrazione 
sì può calcolare da un semplice modello nel quale si considerano soltanto l'inerzia dei nucleoni, la 
forza dì riprìstino e le leggi della meccanica classica. L'inerzia del sistema è proporzionale al 
numero di nucleoni e quindi al volume del nucleo. La forza di ripristino è proporzionale sia al 
volume del nucleo sia allo spostamento dei nucleoni. La dipendenza dette variabili dal volume 
nucleare suggerisce che la frequenza della vibrazione debba variare in maniera inversa al rag- 
gio del nucleo; ì dati sperimentali ottenuti con nuclei di notevoli dimensioni portano a tale 
conclusione. Qui l'ampiezza della vibrazione è stata molto esagerata per ragioni di chiarezza. 



diventa molto grande; il suono si intensi- 
fica e la purezza della frequenza viene per- 
cepita come un timbro «pieno». In situa- 
zioni del genere la grande ampiezza porta 
a un aumento dell'assorbimento di ener- 
gia. Allo stesso modo, quando la frequen- 
za del campo elettrico oscillante associato 
ai raggi gamma coincide con la frequenza 
di risonanza del modo di dipolo del nucleo, 
i raggi gamma vengono assorbiti. 

La tendenza del nucleo ad assorbire 
particelle incidenti viene espressa quanti- 
tativamente come sezione d'urto efficace, 
misurata in unità di superficie. La riso- 
nanza di dipolo appare come un aumento 
netto del tasso di assorbimento del bersa- 
glio a un particolare livello di energia dei 
fotoni, il che si esprime come aumento 
della sezione d'urto d'assorbimento effi- 
cace del nucleo. È come se il nucleo di- 
ventasse improvvisamente più grande e 
intercettasse quindi più fotoni; ciò che in 
realtà cambia non sono le dimensioni del 
nucleo, ma il suo coefficiente di assorbi- 
mento. Dato che la risposta di un corpo a 
una forza elettromagnetica dipende dalla 
carica elettrica del corpo, dalla sezione 
d'urto efficace del nucleo vibrante si può 
stabilire che tutti i protoni del nucleo par- 
tecipano alla vibrazione; in breve, che la 
vibrazione di dipolo è in effetti una vibra- 
zione gigante. 

La successiva vibrazione a essere descrit- 
■V ta è stata il quadrupolo gigante. Di- 
versamente dal dipolo, è una vibrazione di 
forma, nella quale cambiano sia la forma 
del nucleo sia la distribuzione dei nucleoni. 
Un nucleo che vibra nel modo di quadru- 
polo viene distorto da una forma sferica a 
una forma ellissoidale e ritorna, passando 
attraverso una forma sferica, a una forma 
ellissoidale con diversa orientazione. È 
intuitivo che la vibrazione potrehbe essere 
indotta facendo pressione sulla superficie 
nucleare lungo un asse e poi ritraendosi 
lungo un asse perpendicolare. 

Per eccitare le vibrazioni di forma è 
necessario non soltanto impartire al nu- 
cleo una determinata energia, ma anche 
distribuire l'energia in modo tale che i 
nucleoni vengano fatti muovere in dire- 
zioni differenti. Anche se ['energia vibra- 
zionale del modo di quadrupolo è com- 
presa tra 1 e 20 MeV\ cioè nell'intervallo 
energetico dei raggi gamma, questi non 
possono eccitare il modo di quadrupolo 
perché non possono soddisfare la seconda 
condizione: i raggi gamma interagiscono 
con il nucleo mediante la forza elettroma- 
gnetica; essi possono accelerare soltanto i 
protoni e, data la loro lunghezza d'onda, 
accelerarli soltanto in una direzione. 

Una soluzione del problema consiste 
nel l'eccitare la vibrazione con la diffusio- 
ne anelastica di una particella dal nucleo 
anziché con un processo di assorbimento 
completo. In fisica classica una particella 
che colpisce un oggetto esteso e rimbalza 
può causare un moto localizzato e lasciare 
l'oggetto in vibrazione. Un fenomeno 
analogo può aver luogo in un sistema 
quantomeccanica. Le particelle che pos- 
sono fungere da proiettili per indurre ec- 
citazioni nucleari comprendono elettroni. 



protoni e particelle nucleari più pesanti, 
quali la particella alfa (il nucleo dell'ato- 
mo di elio 4). 

Sono molti i vantaggi della scelta di 
proiettili nucleari quali i protoni o le parti- 
celle alfa per eccitare il nucleo. La princi- 
pale interazione, in tali eventi, è mediata 
dalla forza nucleare forte, simmetrica ri- 
spetto alla carica, ovvero identica per pro- 
toni e neutroni, La simmetria rispetto alht 
carica rende più facile eccitare vibrazioni 
come il quadruplo, nella quale i protoni e 
i neutroni si muovono insieme. Vibrazioni 
come quella di dipolo, nelle quali i protoni 
si muovono in verso opposto ai neutroni, 
non vengono affano eccitate da forze 
simmetriche rispetto alla carica, Così, per 
osse rv are il quadrupolo senza interferenza 
da parte del dipolo, è meglio impiegare 
proiettili a interazione forte quali le pani- 
celle alfa piuttosto che elettroni, che inte- 
ragiscono con il campo elettrico e danno 
orìgine a entrambi i tipi di vibrazione. 

Un altro vantaggio dei proiettili nu- 
cleari è che, grazie ad essi, si possono 
eccitare selettivamente i diversi modi di 
vibrazione di forma. Un protone veloce 
che passa nei pressi di un nucleo trasmette 
un rapido impulso ai nucleoni bersaglio 
vicini, facendoli muovere nella sua scia. 11 
raggio d'azione della forza nucleare fon e 
e piccolo in confronto alle dimensioni di 
un nucleo; come è possibile, allora, che 
venga eccitata una vibrazione coerente di 
tutto il nucleo? Per comprendere come il 
processo di diffusione possa selezionare 
particolari vibrazioni è necessario cono- 
scere una delle nozioni fondamentali del- 
la meccanica quantistica; l'aspetto ondu- 
latorio delle particelle, Un protone che 
passa nei pressi di un nucleo può essere 
considerato come un'onda che inviluppa 
il nucleo: esso è soggetto alle leggi della 
diffrazione come qualsiasi altra onda. 

In funzione di come interagisce col nu- 
cleo, l'onda viene di f fra ita secondo una 
figura caratteristica. Per esempio, un'on- 
da luminosa che passa al di sopra di una 
sfera nera viene diffratta nella regione 
d'ombra, formando una figura ad anelli 
nel centro dell'ombra. Nel caso dei 
proiettili e bersagli nucleari la figura di 
diffrazione dipende da parecchi fattori. 
Per poter produrre una figura di diffra- 
zione chiara» Tonda deve essere assorbita 
all'in terno del nucleo. In termini fisici, 
quando un proiettile penetra nel nucleo, 
esso deve interagire così fortemente con 
esso da non emergere intatto. La posizio- 
ne degli anelli nella figura di diffrazione è 
determinata dalle dimensioni del nucleo , 
dalla lunghezza d'onda del proiettile e dal 
tipo di vibrazione eccitata. 

L'interazione dell'onda con i nucleoni 
della superfìcie nucleare altera la forma 
dell'onda. Dopo quest'interazione, ogni 
areola della superficie nucleare si com- 
porta come l'origine dì un'onda elemen- 
tare che si propaga. La fase dell'onda 
elementare dipende dal moto della super- 
ficie che la genera. Onde elementari ge- 
nerate da superficì in moto verso l'esterno 
hanno la stessa fase, o segno, mentre onde 
elementari generate da superfici in moto 
verso l'interno sono in opposizione di 
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ENERGIA DEL FOTONE (MeV) 

Il picco nella sezione d'urto d'assorbimento dei nuclei di piombo mostra che essi vibrano nel modo 
di dipolo* La sezione d'urto e una misura della frazione dei fotoni assorbiti dai nuclei, che aumenta 
decisamente quando ta frequenza dei fotoni coincide con una frequenza vibrazionale del nuclei, 
fenomeno chiamato assorbimento in risonanza. La risonanza iti questi nuclei si ha per un'energia 
dei fotoni di 14 * IO 6 elettronvolt (MeV), equivalente a una frequenza di 3 x IO* 1 hertz, 




U modo vibrazionale di quadrupolo gigante può venire eccitato bombardando nuclei con proiettili 
che interagiscono alla stessa maniera con protoni e neutroni mediante la forza forte* Perciò il 
quadrupolo differisce dal dipolo nel senso che i protoni e 1 neutroni si muovono concordemente 
anziché in direzioni opposte* Come nei caso del modo di dipolo, la frequenza vibrazionale si può 
calcolare dall'inerzia del sistema* dalla forza dì ripristino e dalle leggi della meccanica classica. 
Anche in questo caso l'inerzia è proporzionale al volume del nucleo, ma non è del tutto chiara la 
descrizione della forza di ripristino. Se si suppone che la forza di ripristino sia analoga alla tensione 
superficiale, come in una goccia d'acqua che vibri, la forza è proporzionale alla superficie del 
nucleo. Se sì suppone invece che la forza di ripristino sìa analoga all'energia di sforzo, o resisten- 
za alla deformazione, come in un solido elastico in vibrazione, (a forza e proporzionale al volume 
del nucleo. I dati sperimentati indicano che la frequenza dei quadrupolo gigante varia inversa- 
mente al raggio del nucleo* il che depone a favore del modello basato su un solido elastico. 
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FIGURA DI DIFFRAZIONE 



NUCLEO BERSAGLIO 




La figura di diffrazione anulare, formata quando i proiettili vengono 
diffusi dai nuclei del bersaglio, è associata alla vibra/ione di quadripo- 
lo. Le particelle proiettile si possono descrivere secondo la meccanica 
quantistica come un'onda piana perturbata dalla sua interazione con la 
superficie del nucleo. Tale interazione con i nucleoni è attrattiva lungo 
un asse, in modo da spingere verso l'esterno la superficie nucleare, e 
repulsiva lungo Passe perpendicolare, in modo da comprìmerla verso 
I* interno. L'onda piana sìngola è diffratta in molte piccole onde circola- 



ti che si propagano verso l'esterno e interferiscono tra loro» Le onde che 
partono dalle regioni del nucleo deformate verso l'interno sono sfasa- 
te di 180 gradi rispetto a quelle che partono dalle regioni deformate 
verso T esterno. (Le differenze di fase sono rappresentate da differen- 
ze dì colore.) La figura creata dall'interferenza delle onde è determi- 
nata da questa sfasatura. Le onde arrivano sfasate in un punto qualsia- 
si lungo l'asse del fascio e si eliminano. Vi sono però punti esterni 
all'asse nei quali arrivano in fase e interferiscono in modo costruttivo. 



fase. Le onde elementari, mentre si pro- 
pagano dalla superficie nucleare verso 
l'esterno» si sovrappongono e interferi- 
scono. Che l'interferenza in ciascun punto 
sia costruttiva o distruttiva dipende dalla 
loro fase in quel punto. 

La natura della figura di diffrazione 
può essere compresa considerando un 
piano a valle del nucleo bersaglio e per- 
pendicolare all'asse del fascio. Se la fase 
dell'onda non fosse alterata dal passaggio 
dell'onda nei pressi del nucleo, onde ele- 
mentari che raggiungono una data posi- 
zione sul piano avrebbero una fase inte- 
ramente determinata dalla distanza tra il 
punto di diffrazione e tale posizione, È 
importante sottolineare che le onde ele- 
mentari dif fratte verso il centro del piano 
lungo l'asse del fascio all'ombra del nu- 
cleo percorrono tutte lo stesso tragitto e 
arrivano in fase. L'interferenza costrutti- 
va che ne risulta crea una macchia lumi- 
nosa (una regione di grande ampiezza 
d'onda) al centro del piano. 

Invece, quando l'onda eccita una vibra- 
zione dì quadruccio le fasi non restano 
immutate. AI contrario, le onde elemen- 
tari generate dalle estremità in espansio- 
ne del nucleo sono inizialmente sfasate di 
180 gradi rispetto alle onde elementari 
generate dalle estremità che si contrag- 
gono. Il risultato è che l'interferenza al 
eentro del piano è distruttiva. Esistono 



però altri punti del piano per i quali la 
distanza da una regione in espansione e la 
distanza da una regione in contrazione 
differiscono esattamente di mezza lun- 
ghezza d'onda. Le onde elementari arri- 
vano in fase in tali punti, interferendo in 
modo costruttivo. Dal momento che gli 
assi delle regioni del nucleo che si defor- 
mano verso Tin terno e verso l'esterno 
possono avere qualsiasi orientazione, la 
diffrazione più intensa si manifesta in un 
anello centrato sull'asse del fascio. 

L'ampiezza della funzione d'onda di 
una particella in un punto qualsiasi dello 
spazio determina la probabilità che la par* 
ticella si trovi in quel punto. Di conse- 
guenza è molto più probabile che le parti- 
celle vengano diffuse in regioni di interfe- 
renza costruttiva, nelle quali l'ampiezza 
della funzione d'onda è massima. 

Come l'assorbimento, così la diffusione 
anelastica sì può esprimere in termini di 
una sezione d'urto. Anche in assenza di 
una risonanza vìbrazionale una certa fra- 
zione dei proiettili che bombardano un 
bersaglio viene diffusa in maniera anela- 
stica, e la frazione diffusa in una direzione 
qualsiasi varia in modo regolare con l'an- 
golo compreso tra l'asse del fascio e la 
direzione di diffusione. La vibrazione di 
quadrupolo si evidenzia come un netto 
aumento del numero di particelle diffuse 
anelasticamente in particolari direzioni» 



Per una previsione quantitativa della 
sezione d'uno quale funzione dell'angolo 
dì diffusione, l'interazione dell'onda con 
il nucleo è descritta mediante un modello 
ottico fenomenologico. Viene poi risolta 
numericamente l'equazione d'onda per 
trovare la sezione d'urto esatta, Questa, 
per la vibrazione di quadrupolo, raggiun- 
ge il suo valore massimo a un angolo che 
dipende dalle dimensioni del nucleo e dal- 
la lunghezza d'onda del proiettile. Per 
esempio, nel caso del nucleo del piombo 
208, bombardato da particelle alfa da 100 
MeV, il picco di diffrazione principale è a 
cinque gradi dall'asse del fascio. 

TI terzo modo vìbrazionale nucleare os- 
A servato, il monopolo gigante, viene 
eccitato e rivelato quasi allo stesso modo 
del quadrupolo gigante. Il monopolo è un 
modo di vibrazione che ricorda il respiro: 
i nucleoni si muovono in fase l'uno con 
l'altro verso l'interno e l'esterno rispetto 
a! centro del nucleo, quindi il nucleo si 
dilata e si contrae. Intuitivamente, sem- 
bra che il modo migliore per indurre que- 
sto moto sia quello di premere uniforme- 
mente sulla superfìcie della sfera o, in 
modo equivalente, di tirare verso l'ester- 
no in direzione radiale. 

Queste condizioni perfette per eccitare 
il monopolo non si possono ottenere con 
la diffusione anelastica, Se il proiettile 



colpisce il nucleo, esso perde la maggior 
parte della sua energìa e lascia il nucleo in 
uno stato altamente eccitato. Soltanto 
quando passa radente alla superficie del 
nucleo, l'interazione è sufficientemente 
lieve da eccitare il semplice moto vibrato- 
rio. La pane della superficie su cui l'onda 
proiettile agisce è una regione anulare 
attorno all'asse del fascio. Come nell'ecci- 
tazione del quadrupolo, l'interazione dà 
origine a moke onde elementari generate 
da ogni areola della superficie nucleare. 
Queste onde interferiscono allontanan- 
dosi dalia superficie della sfera. Dal 
momento che l'eccitazione del monopolo 
è del tutto simmetrica, esse partono dalla 
superficie curva con la stessa fase. Pertan- 
to arrivano in fase e interferiscono in 
modo costruttivo lungo Tasse del fascio, 
dove la distanza da tutte le ercole alla 
periferia della sfera è la stessa» 

La figura dì diffrazione formata dalle 
particelle che eccitano la vibrazione di 
monopolo è una macchia spiccata con cen- 
tro sull'asse de! fascio e circondata da de- 
boli anelli, In altre parole, il monopolo è 
caratterizzato da un massimo nella sezione 
d'urto di diffusione a zero gradi dall'asse 
del fascio. La figura coincide essenzial- 
mente con quella formata da particelle dif- 
fratte da un nucleo che non vibra e, pro- 
prio per questo motivo, e stato più difficile 
rivelare il monopolo che non il quadrupo- 
lo: è risultato difficile separare le particelle 
diffuse in maniera anelastica lungo l'asse 
centrale del fascio da quelle che attraver- 
sano il bersaglio senza interagire con i nu- 
clei- Il solo modo per distinguere le partì* 
celle diffuse in maniera anelastica da quel- 
le del fascio è misurare la dipendenza della 
diffusione anelastica dall'energia. 

A questo punto possiamo tornare a 
chiederci perché ci volle tanto tempo 
per ricavare prove sperimentali sui modi 
vibrazionali di quadrupolo e monopolo. 
Previsioni approssimative delle loro fre- 
quenze erano state avanzate partendo da 
modelli teorici del nucleo diversi anni 
prima che le vibrazioni fossero osservate 
in laboratorio. Così i fisici sperimentali 
sapevano già alllncirca dove guardare e 
cosa attendersi; ciò che mancava loro 
erano strumenti potenti e sensibili, asso- 
ciati ad acceleratori capaci di fornire 
proiettili di energia sufficiente. 

L'energia dei modi vibrazionali di qua- 
drupolo e di monopolo è compresa nel- 
l'intervallo tra 10 e 25 MeV, ma l'energia 
dei proiettili deve essere molte volte 
maggiore. La velocità del proiettile è un 
parametro importante per stabilire se 
esso è adatto come sonda vìbrazionale. La 
velocità di una particella con una data 
massa dipende dalla sua energia: per ecci- 
tare vibrazioni giganti sono necessari 
proiettili dì alta energia, perché i proiettili 
dì energia inferiore (e quindi dì velocità 
inferiore) interagiscono con il bersaglio 
per un tempo relativamente lungo, per- 
mettendo cosi che sì verifichino processi 
di eccitazione più complessi. Un proiettile 
più lento potrebbe indurre una vibrazione 
composta da parecchi modi fondamenta- 
li, o potrebbe indurre nel nucleo moti più 
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La percentuale di particelle diffuse con un dato angolo rispetto all'asse del fascio aumenta 
bruscamente quando viene eccitata la vibrazione di quadrupolo. La sezione d'urlo di diffusione 
varia con tale angolo in un modo che riproduce la figura di diffrazione associala al quadrupolo. Le 
particelle diffuse hanno un'energia particolare, cioè l'energia del fascici incidente meno l'energia 
vìbrazionale del quadrupolo. In questo caso i proiettiti sono particelle alfa con un'energia di 96 
MeV, clie colpiscono un bersaglio formato dall'isotopo Samaria 144, 11 modo di quadrupolo viene 
eccitato preferenzialmente con un angolo di diffusione di cinque gradi rispetto all'asse del fascio. 




1 a vibrazione di monopaio gigante è detta anche «modo a respirazione» perché il nudeo si espande 
e sì contrae. Nel modello del monopolo gigante basato sulla meccanica classica la forza di ripristi- 
no è la resistenza della materia nucleare alla compressione. La frequenza osservala per la vibrazio- 
ne di monopolo fornisce un valore per il coefficiente di comprimibilità della materia nucleare. 
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complicati, scambiando nucleoni col ber- 
saglio. Questi processi non danno origine 
a una figura di diffrazione, ma contribui- 
scono a una sezione d'urto dì fondo che 
deve essere sottratta dai dati prima di 
poter analizzare i modi vibrazionah\ 

C'è un altro motivo per cui sono neces- 
sari proiettili ad alta energia. Si ottengono 
semplici figure di diffrazione soltanto se 
la lunghezza d'onda, e quindi l'energia, 
del proiettile che eccita la vibrazione non 
varia in modo significativo durante il pro- 
cesso. Un proiettile che eccita una vibra- 
zione nucleare cede una quantità di ener- 
gia uguale all'energia del modo vibrazio- 
nale; quanto più elevata è la sua energia 
iniziale, tanto meno importante è la va- 
riazione di lunghezza d'onda. D'altra par- 
te, dal punto di vista sperimentale questa 
piccola variazione di energia rende diffici- 
le distinguere le particelle diffratte dal 
numero molto maggiore di particelle che 
non interagiscono con i nuclei bersaglio. 

Negli anni settanta la scoperta delle 
vibrazioni di quadrupolo e monopolo si è 
basata sugli sviluppi di due tipi di stru- 
menti scientifici: apparecchi capaci di 
accelerare particelle di vari tipi a energie 
superiori ai 50 MeV e spettrometri ma- 
gnetici (spettrografi) sensibili, in grado di 
separare particelle di energie leggermen- 
te diverse. Una volta disponibili tali stru- 
menti, le vibrazioni nucleari cominciaro- 
no a essere descritte in rapida successio- 
ne, Il quadrupolo gigante è stato osserva- 
to per la prima volta in misure di diffusio- 



ne di elettroni, eseguite a Darmstadt nella 
Germania Occidentale da Rainer Pitthan 
e daTh, Walcher, e in misure di diffusione 
di protoni, eseguite alTOak Ridge Natio- 
nal Laboratory da F. E. Bertrand e M. B. 
Lewis. Il quadrupolo gigante è stato or- 
mai eccitato praticamente in tutte le spe- 
cie di nuclei; la sua frequenza varia inver- 
samente al raggio del nucleo. L'energia 
equivalente è compresa nell'intervallo tra 
10 e 20 MeV. 

Le prime indicazioni del modo vibrazio- 
naie detto «a respirazione» furono ottenu- 
te, con la diffusione dì deutoni, da Nadine 
Marty e collaboratori dell'Istituto di fisica 
nucleare dell'Università di Parigi ( Parigi - 
-Sud) a Orsay, L'osservazione del picco di 
diffrazione nella direzione in avanti, che 
fornì la prova definitiva del monopolo, 
ebbe luogo la prima volta nel 1977 con la 
diffusione di particelle alfa in un gruppo 
della Texas A&M University guidato da 
Dave H. Youngblood. Come il quadrupo- 
lo, il modo vibrazionale «a respirazione» 
ha una frequenza che diminuisce con T au- 
mentare delle dimensioni del nucleo, In 
unità di energia l'intervallo si estende da 
15 a 25 MeV, leggermente superiore all'e- 
nergìa del quadrupolo. La vibrazione di 
ottupolo gigante è stata ottenuta, infine, 
per la prima volta nel 1980 in esperimenti 
di diffusione eseguiti con protoni da 800 
MeV al Los Alamos Scientific Laboratory. 
Questo modo vibrazionale ha un intervelto 
energetico da 20 MeV nei nuclei pesanti a 
30 MeV nei nuclei più leggeri, 



Anche la storia delle ipotesi teoriche 
sulle vibrazioni nucleari e delle correla- 
zioni tra teoria ed esperimento è molto 
interessante. I calcoli teorici prevedevano 
un fenomeno nucleare del quale non esi- 
steva alcuna prova sperimentale, fornen- 
do ai fisici alcune indicazioni, pur imper- 
fette, su dove guardare e su ciò a cui 
avrebbe dovuto somigliare quel fenome- 
no, se fosse stato scoperto. I dati speri- 
mentali a loro volta mostravano dove i 
modelli teorici semplificati dei nuclei vi- 
branti erano in errore e contribuirono a 
gettare le basi per modelli più efficaci, 
basati su ipotesi più precise. 

La frequenza di un corpo che vibra di- 
J pende dall'inerzia: l'inerzia delle par- 
ticelle costituenti, da cui dipende La rapi- 
dità delia loro risposta a una forza, e dalla 
forza di ripristino, che si oppone allo spo- 
stamento delle particelle. Quanto più ele- 
vata è l'inerzia, tanto più lenta è la vibra- 
zione del corpo; quanto più intensa è la 
forza di ripristino, tanto più alta è la fre- 
quenza vibrazionale. Il quadrato della 
frequenza vibrazionale è direttamente 
proporzionale all'intensità della forza di 
ripristino e inversamente proporzionale 
all'inerzia. 

Nel 1944 il fisico sovietico Arkadij B. 
Migdal ha potuto prevedere la frequenza 
della vibrazione di dipolo applicando al 
nucleo queste semplici leggi meccaniche. 
È facile costruire un modello attendibile 
dell'inerzia del nucleo che vibra in questo 



FIGURA 01 DIFFRAZIONE 



NUCLEO BERSAGLIO 




La figura di diffrazione associata alla vibrazione di monopolo è un 
punto situato sull'asse del fascio ed e nota come macchia di Pois- 
son. Infatti, nel XIX secolo, Si me ori Denis Poisson dimostrò mate* 
maticamente che, se la luce è costituita da onde, deve esistere una 
pìccola macchia luminosa nell'ombra di una sfera. Egli propose la 
sua dimostrazione come prova del Tatto che la luce non può avere 



una natura ondulatoria: a quell'epoca, infatti* non era stata ancora 
osservata alcuna di tali figure di diffrazione. La figura è formata da 
un disco o da una sfera la cut superficie assorbe in maniera unifor- 
me la luce. Le particelle che interagiscono in maniera uniforme con 
la superficie di un nucleo, come fanno quelle che eccitano il modo 
vibrazionale di monopolo, vengono diffratte con la stessa macchia. 



modo: supponendo che, nel dipolo, tutti i 
nucleoni si muovano con la stessa velocità 
(ma con diverse direzioni per protoni e 
neutroni), l'inerzia coincide con la massa 
totale del nucleo, È più difficile invece 
costruire un modello della forza di ripri- 
stino ed è qui che nei modelli teorici del 
nucleo risultano necessarie semplifica- 
zioni. Nel caso del dipolo, la forza di ripri- 
stino è dovuta principalmente all'intensa 
forza attrattiva tra protoni e neutroni. 
L'intensità di tale forza in un nucleo che 
vibra si può ricavare dall'energia di lega- 
me dei vari nuclei. Tra tutti i nuclei, quelli 
con protoni e neutroni in numero quasi 
uguale hanno l'energia di legame massi- 
ma, a pane gli effetti dovuti alla carica 
elettrica dei protoni. Per correlare la va- 
riazione sistematica dell'energia di lega- 
me con la composizione nucleare viene 
costruito un modello del l'interazione pro- 
toni-neutroni; lo stesso modello viene poi 
usato per calcolare la forza di ripristino 
quando i nucleoni vengono spostati nella 
vibrazione di dipolo. 

La frequenza misurata per il dipolo è in 
ottimo accordo con la frequenza prevista 
dal modello di Migdal Ciononostante, 
oggi sappiamo che, per costruire un mo- 
dello della forza di ripristino del dipolo, è 
necessario prendere in considerazione 
qualcosa di più dell'energìa potenziale dei 
protoni e dei neutroni separati; inoltre, la 
massa inerziale del sistema non t solo 
quella dei nucleoni liberi, Esso è lieve- 
mente inferiore a quella ipotizzata da 
Migdal, perché in una descrizione quan- 
tomeccanica de! nucleo, i protoni e i neu- 
troni non sono le sole particelle presenti. 
Vi sono anche i mesoni pi, o pioni, te 
particelle subatomiche responsabili della 
trasmissione della maggior parte dell'in- 
terazione forte tra i nucleoni. I pioni sono 
molto più leggeri dei nucleoni e fanno 
quindi diminuire la massa inerziale me- 
dia. Invece, per la vibrazione di dipolo, le 
discrepanze sono minori e le previsioni 
basate sui calcoli dell'energia di legame 
sono essenzialmente corrette. 

Un altro modello del nucleo, il modello 
a goccia, fu proposto nel 1936 da Niels 
Bohr, Bohr tenne conto del fatto che un 
nucleone all'interno di un nucleo è cir- 
condato da altri nucleoni che lo sospingo- 
no allo stesso modo in tutte le direzioni, in 
modo tale che la forza netta sia nulla. Un 
nucleone superficiale, invece, ha altri nu- 
cleoni soltanto da un lato e viene quindi 
spinto verso il centro. L'effetto sui nu- 
cleoni superficiali è analogo alla tensione 
superficiale di una goccia d'acqua: in en- 
trambi i casi la forza tende a far assumere 
al sistema una forma sferica. 

Le frequenze delle vibrazioni di una 
goccia di liquido furono ricavate da Lord 
Rayleigh alla fine del secolo XIX. Nel 
1952 il figlio di Niels Bohr. Àage, e Ben 
R, Mottelson hanno avanzato l'idea che il 
modello a goccia si potesse applicare a 
vibrazioni quale quella di quadrupolo, in 
cui il nucleo oscilla tra una forma sferica e 
una deformata. In queste vibrazioni la 
forza di ripristino dominante dovrebbe 
essere la tensione superficiale nucleare. 
Dato che essa è relativamente debole. 



100 




s io 

ANGOLO DI DIFFUSIONE (GRADI) 



-5 



La sezione d'urto di diffusione di nuclei the vibrano nel modo di monopolo ha il massimo solfasse 
del fascio (a zero gradi), CI grafico illustra la distribuzione angolare delle particelle alfa diffuse in 
maniera anelastica dai nuclei di piombo. 11 modo vibrazionale di monopolo è staio identificalo 
sette anni dopo quello di quadrupolo, principalmente per la difficolta di separare le particelle 
diffuse lungo Tasse del fascio da quelle che attraversano il bersaglio senza venire deviate. 



Bohr e Mottelson hanno previsto che la 
frequenza del quadrupolo sarebbe stata 
bassa. Moti a quadrupolo sono stati trova- 
ti alle basse frequenze* ma soltanto alcuni 
nucleoni, normalmente meno del 1 per 
cento, partecipano ad essi. La vibrazione 
di quadrupolo gigante ha una frequenza 
molto maggiore di quella prevista. 

Il problema del modello a goccia è che i 
nucleoni non sono liberi dì muoversi nel 
nucleo allo stesso modo in cui le molecole 
sono libere di muoversi in una goccia di 
liquido. Essi devono obbedire al principio 
di esclusione di Pauli: due nucleoni iden- 
tici non possono avere esattamente lo 
stesso stato di moto quanto meccanico. Ne 
consegue che due protoni o due neutroni 
con la stessa orientazione di spin devono 
occupare orbite diverse nel nucleo* Illoro 
moto è perciò in un certo senso limitato; 
essi devono mantenersi l'uno fuori dal 
percorso dell'altro. 

Per tenere adeguatamente conto degli 
effetti quantistici è necessaria una teoria 
più elaborata, che ora descriverò. Tale teo- 
ria fornisce un risultato del tutto semplice e 
inatteso per le vibrazioni giganti; il nucleo 
ha una rigidità che lo fa rispondere più 
come un solido che come un liquido* La 
forza di ripristino per la vibrazione di qua- 
drupolo è governata dalla costante elastica 
del mezzo nucleare, il cui valore può essere 
calcolalo in base alla teoria dei quanti; essa 
e proporzionale all'energia cinetica dei 
nucleoni nelle loro orbite del modello a 
guscio. Principi fisici analoghi determina- 
no le forze tra atomi ordinari in un solido. 
Se due atomi vengono spinti uno contro 
l'altro, si manifesta una forza repulsiva che 
si può attribuire all'aumento di energia 



cinetica dei loro elettroni, che a sua volta 
può essere fatto risalire alie condizioni 
imposte dal principio di esclusione. La 
maceria del nucleo è però molto più rigida 
della materia ordinaria perché i nucleoni 
del nucleo hanno un'energia cinetica mol- 
to maggiore degli elettroni dell'atomo, 
Ricavata la costante elastica della materia 
nucleare dalla teoria dei quanti, si può cal- 
colare la frequenza del quadrupolo da una 
formula valida per le vibrazioni elastiche di 
una sfera, ricavata più di un secolo fa dal 
fisico britannico A. E. H. Love. 

La grande rigidità della materia nuclea- 
re suggerisce chiaramente che le vibra- 
zioni di quadrupolo nel nucleo debbano 
essere di alta frequenza- Come si devono 
intendere, allora, i moti quadrupolari a 
bassa frequenza ai quali partecipa solo 
qualche per cento dei nucleoni? Se la per- 
turbazione che eccita una vibrazione è 
lenta, deve essere relativamente facile 
spostare pochi nucleoni in orbite vuote 
quasi della stessa energia. 11 principio di 
esclusione non vieta una tale transizione* 
e quindi il nucleo si comporta più come un 
liquido, Quando, invece, il nucleo viene 
colpito da un proiettile ad alta velocità, 
non c'è tempo per una risistem azione in- 
terna e le vibrazioni giganti risultano più 
accentuate. Nel complesso la risposta di 
un nucleo a una forza esterna assomiglia a 
quella del *Silly Putty*. citato all'inizio 
dell'artìcolo, che reagisce come un solido 
elastico alle forze improvvise e come un 
liquido viscoso a quelle Lente. 

Anche la frequenza del monopolo si 
può ricavare da un semplice modello del 
nucleo nel quale si considerano soltanto 
l'inerzia dei nucleoni e la forza di ripristi- 
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no dominante della vibrazione. Tale forza 
t t in questo caso, la resistenza alla com- 
pressione della materia nucleare. (Nei 
moto, detto «a respirazione», di un mo- 
nopolo, il nucleo viene alternativamente 
compresso e dilatato,) Il modello del nu- 
cleo «che respira» fu suggerito molto 
tempo prima che fossero possìbili i calcoli 
quantistici per il monopolo; in seguito la 
teoria del campo medio ha confermato la 
validità di una forza basata sulla compri- 
mibilità della materia nucleare. Non è sta- 
to possibile però calcolare in modo affi- 
dabile il coefficiente dì comprimibilità o 
misurarlo in altri modi ed è quindi l'osser- 
vazione del monopolo che fornisce le in- 
formazioni più dirette sulla comprimibili- 
tà della materia nucleare. Il coefficiente 
ricavato dal modello insieme alla fre- 
quenza della vibrazione osservata hanno 
comunque ricevuto una conferma spetta- 
colare da una fonte molto diversa, 



Quando una stella di grande massa 
giunge al termine della sua vita, le forze 
gravitazionali che agiscono verso Tinter- 
no non sono più equilibrate dalla pressio- 
ne verso l'esterno dei gas caldi prodotti 
dalle reazioni nucleari e la stella comincia 
a col lassar e. La gravitazione comprime il 
nucleo della stella fmo alla densità della 
materia nucleare; a quel punto la grande 
resistenza di questa materia a ulteriori 
compressioni comincia a contrapporsi al 
collasso gravitazionale. A seconda della 
comprimibilità della materia nucleare 
(tra le altre cose), il collasso può, dunque, 
continuare fino alla formazione di un 
buco nero, oppure può venire arrestalo 
da un'onda d'urto che si muove verso Te- 
sterno ed espelle gli strati più esterni della 
stella in una esplosione di supernova. Al 
centro dell'esplosione rimane una densa 
stella dì neutroni; la massa più grande che 
una tale stella può avere dipende diretta- 



mente dal coefficiente di comprimibilità. 
Finora esiste un buon accordo tra la 
gamma di valori osservati per le masse di 
stelle dì neutroni e il coefficiente di com- 
primibilità ricavato dalla vibrazione nu- 
cleare dì monopolo. 

Una teoria esatta della struttura nu- 
cleare (al contrario di un modello) 
preciserebbe in dettaglio le forze esercita- 
te da ciascun nucleone su ogni altro nu- 
cleone. In un nucleo di grandezza mode- 
rata, per esempio quello dell'ossigeno 16, 
si devono considerare 120 accoppiamenti 
di nucleoni. Inoltre, secondo la meccanica 
quantistica, si devono considerare simul- 
taneamente tutte le possibili configura- 
zioni dei nucleoni e a ogni configurazione 
si deve assegnare una certa ampiezza nel* 
l'equazione d'onda quantistica. Le am- 
piezze relative dovrebbero essere indi- 
pendenti dal tempo, in una descrizione 



del nucleo non eccitato, mentre nel moto 
vibratorio esse dovrebbero ovviamente 
variare con il tempo. In entrambi i casi è 
impossibile la descrizione matematica del 
sistema in questo modo. Il modello a gu- 
scio offre una descrizione semplificata; 
essa è approssimata, ma contiene la mag- 
gior parte delia fisica quantistica ed è 
assai precisa nello spiegare molte pro- 
prietà dei nuclei. Il modello a guscio non 
tenta di calcolare tutte le interazioni dei 
singoli nucleoni, ma definisce invece un 
singolo potenziale, o campo medio di for- 
za, che rappresenta l'effetto collettivo di 
tutte le particelle su una particella qual- 
siasi. L'equazione d'onda quantistica vie- 
ne risolta per una particella alla volta in 
questo potenziate comune. 

Il problema diventa, a questo punto, 
scegliere l'opportuno potenziale. Il punto 
di partenza è la distribuzione delle parti- 
celle in un nucleo non eccitato; la somma 
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Lo spettrografo magnetico, versione perfezionata dello spettrometro 
dì massa, separa, da un fascio, le particelle che hanno perso una certa 
quantità di energìa nell'eccitazione di una vibrazione nucleare. Il fa- 
scio, da un acceleratore» è indirizzato su un foglio di materiale bersaglio 
nella camera di diffusione. Dopo aver interagito con 11 bersaglio, le 
particelle sono selezionate, in base alla loro energia, da un magnete 
dipolare che le deflette su una traiettoria circolare. Una particella con 



maggiore energia descrive nel campo magnetico un arco più ampio di 
una con energia minore» Solo le particelle con una certa energia attra- 
versano il magnete dirette al rivelatore* U fascio è focalizzato da 
magneti quadrupolari; un magnete esapolare corregge le aberrazioni 
della localizzazione* In questo spettrografo della Michigan State Uni- 
versity il rivelatore è una camera di Ionizzazione a gas a molti fili* Le 
particelle ad alta energia ionizzano gli atomi del gas e gli elettroni 



liberati sono attratti sul punto più vicino su una 
serie di fili paralleli nella camera di rivelazione. 
Per determinare la posizione della particella le 
correnti indotte net fili si rivelano singolarmen- 
te. Lo spettrografo può essere imperniato at- 
torno alla camera in modo da misurare la pro- 
babilità di diffusione in funzione dell'angolo. 



dei campi associati ai singoli nucleoni por- 
ta a un potenziale collettivo approssima- 
to, Il passo successivo consiste nel tornare 
indietro e modificare le funzioni d'onda 
delle singole particelle in accordo col po- 
tenziale stimato. Per approssimazioni 
successive si trovano un potenziale e un 
gruppo di funzioni d'onda delle particelle 
coerenti tra loro. Questo metodo è stato 
introdotto da William Hartree per descri- 
vere gli elettroni in un atomo; la tecnica si 
è rivelata molto utile in fisica nucleare ed 
è alla base del modello a guscio del nu- 
cleo. Il modello a guscio consueto è una 
teoria statica» ma, per descrivere le vibra- 
zioni, si può facilmente far dipendere il 
campo del potenziale dal tempo. 

La teoria del campo medio dipendente 
dal tempo è stata applicata per La prima 
volta alle vibrazioni nucleari negli anni 
sessanta. La variazione di potenziale pro- 
dotta da una forza esterna viene calcolata 
dalla variazione di distribuzione dei nu- 
cleoni da un punto del ciclo vibrazionale a 
quello successivo. Viene ancora una volta 
impiegalo un procedimento ripetitivo per 
arrivare a una precisa descrizione del 
campo. Il potenziale che agisce sui nu- 
cleoni viene calcolato in base al loro mo- 
vimento. L'approssimazione del campo» 
che ne risulta, serve a sua volta per perfe- 
zionare le funzioni d'onda di partenza» le 
quali specificano un nuovo potenziale 
approssimato. Alla fine si trova un grup- 
po di funzioni d'onda che si accorda sia 
con la distribuzione delle particelle sia 
con il campo dì potenziale per il successi- 
vo punto del ciclo vibrazionale. Il proce- 
dimento può essere semplificato per vi- 
brazioni di piccola ampiezza. 

La teoria del campo medio, più dei 
modelli nucleari più semplici, ha fornito, 
negli ultimi dieci anni, la base teorica agli 
studi sulle vibrazioni. Nel 1952 Mottelson 
aveva previsto la frequenza della vibrazio- 
ne di quadrupolo sulla base del modello a 
goccia; come ho già detto, tale frequenza 
prevista risultò troppo bassa, Neil 969 egli 
previde la frequenza della stessa vibrazio- 
ne sulla base della teoria di campo medio. 
Quando finalmente, nel 1 97 K tale vibra- 
zione venne rivelata, la frequenza osserva- 
ta coincise con la sua seconda previsione. 

Imodi vibrazionali di dipolo, quadrupo- 
lo e monopolo sono tutte deformazioni 
geometriche con evidenti analogie con le 
vibrazioni dei corpi macroscopici ordina- 
ri, Le vibrazioni di spin del nucleo sono, 
invece» del tutto differenti. Lo spin è una 
proprietà intrinsecamente quantomecca- 
nica e moti analoghi non sono reperibili 
nei sistemi macroscopici, Le vibrazioni di 
spin differiscono dalle vibrazioni di forma 
nel senso che la distribuzione spaziale dei 
nucleoni può restare congelata e la sola 
orientazione di spin varia nel tempo. 
Quando non c'è moto spaziale, il princi- 
pio di Paulì è più restrittivo e soltanto 
alcuni nucleoni possono prendere parte 
alla vibrazione di spin. Nel nucleo non 
eccitato gli spin sono quasi tutti accoppia- 
ti; il processo di eccitazione fa inclinare 
quelli di alcuni nucleoni ed essi precedo- 
no. Vi sono molti modi in cui la precessio- 
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< POSIZIONE OELLA PARTICELLA > 

li modello guanto meccani co chiamato modello del campo medio fornisce, per le vibrazioni nu- 
cleari, una spiegazione pio soddisfacente di quelle offerte dai modelli basati sulla meccanica clas- 
sica. La forza esercitata su ciascun nucleone dagli altri nucleoni dì un nucleo fluttua ampiamente. 
11 calcolo della traiettoria dì un nucleone in questo campo presenta difficoltà insormontabili, It 
campo non è soltanto complesso, ma cambia anche rapidamente poiché i nucleoni che lo creano 
sono essi stessi in moto. Il modello del campo medio semplifica il problema postulando un campo 
variabile, ma in modo regolare, che è la media di tutte le fluttuazioni del campo reale. Dal molo 
delle particelle si calcola un campo medio approssimato; Il moto sì calcola a sua volta dal campo 
stimato, Calcoli ripetuti portano a un'approssimazione del campo variabile che corrisponde alla 
distribuzione variabile dei nucleoni durante la vibrazione, ti campo qui illustrato vale per una di- 
stribuzione monodimensionale dei nucleonica distribuzione effettiva e, invece» tridimensionale. 



ne di spiri può essere indotta e rivelata. Lo 
spin del nucleone associa un momento 
magnetico e può interagire attraverso il 
campo elettromagnetico, Quindi V assor- 
bimento dei fotoni e la diffusione degli 
elettroni sono due tecniche per studiare le 
proprietà di spin dei nuclei. 

Vi sono anche altri campi che interagi- 
scono con gli spin dei nucleoni, Uno di 
questi è il campo del mesone pi, Quando 
un pione viene assorbito da un nucleone, 
esso cambia l'orientazione di spin dei nu- 
cleone. Un singolo nucleone è circondalo 
da un campo pionico, in modo che perfino 
i nucleoni proiettili possono indurre vi- 
brazioni di spin. Un altro campo che inte- 
ragisce con lo spin è il campo debole p me- 
diato dalla particella W osservata di re- 
cente, Il campo debole è responsabile del 
decadimento beta, uno dei processi più 
importanti nella formazione di elementi 
stabili, Nel decadimento beta un protone 
si trasforma in un neutrone o viceversa, 
solitamente con una riorientazione dello 
spin della particella interessata, 

Una delle migliori tecnichesperimenta- 
li per lo studio delle vibrazioni di spin è la 
diffusione anelastica di protoni ad alta 
energia da un bersaglio nucleare. Il cam- 
po pionico del protone interagisce con i 
nucleoni del bersaglio e la maggior parte 
del carattere dell'interazione è dovuta al 



pione. Se il pione scambiato è neutro, le 
cariche elettriche del proiettile e del ber- 
saglio rimangono le stesse e la collisione è 
interpretata come un caso di ordinaria 
diffusione anelastica. È possibile anche lo 
scambio di un pione carico» nel qual caso 
cambia la carica sia del proiettile sia del 
bersaglio. Il protone incidente viene tra- 
sformato in un neutrone e nel bersaglio 
uno dei neutroni viene trasformato in un 
protone. Nonostante lo scambio di carica , 
gli stessi effetti di diffrazione determina- 
no la distribuzione angolare del fascio dif- 
fuso. La più semplice vibrazione di spin 
possibile, uniforme su tutta la superficie 
nucleare, dà origine a una figura di diffra- 
zione con un picco a zero gradi, proprio 
come fa il monopolo gigante. 

La vibrazione di spin con scambio di 
carica è detta risonanza gigante di Ga- 
me w-Teller per la sua correlazione con 
rinversione di spin del decadimento beta, 
descritta per la prima volta da George 
Gamow ed Edward Teller, La risonanza 
gigante di Gamow-Teller venne osservata 
per la prima volta nel 1976 de Robert 
Doering, che era al repoca un laureando 
alla Michigan State University, L'energia 
del fascio di protoni era piuttosto bassa e 
il picco di diffrazione in avanti si distin- 
gueva appena dal fondo di neutroni pro- 
dotti da più complesse interazioni con il 



bersaglio, Esperimenti più recenti con- 
dotti alla Indiana University Cyclotron 
Facility con fasci di maggior energìa han- 
no fornito figure di diffrazione con un 
fondo molto ridotto. Le figure più chiare 
consentono di misurare con maggior pre- 
cisione le proprietà della vibrazione. L'e- 
nergia della vibrazione è compresa nel- 
l'intervallo tra 10 e 15 MeV, 

Per verificare le nostre conoscenze sul- 
le forze di spin si possono confrontare le 
energie misurate con le previsioni teori- 
che. Non esistono modelli classici per le 
vibrazioni dì spin, ma si può applicare la 
teorìa del campo medio. Le previsioni 
sono in buon accordo con le misure e 
dimostrano che la descrizione teorica del- 
le forze di spin, basata principalmente sui 
campi pionici del nucleone all'interno del 
nucleo, è essenzialmente corretta, Pur al 
di fuori della teoria, resistenza della riso- 
nanza gigante di Gamow-Teller era stata 
ipotizzata da tempo sulla base di prove 
indirette, Le frequenze delle transizioni 
di decadimento beta tendono a essere 
molto inferiori di quanto previsto dal 
modello a guscio, dimostrando che l'enti- 
tà della precessione di spin a bassa fre- 
quenza è piccola, Da questa scoperta si 
conclude che le forze di spin provocano 
una precessione di più elevata frequenza, 
cioè la vibrazione gigante. 

L'ultima vibrazione che tratterò è la 
risonanza di dipolo magnetico, molto si- 
mile alla risonanza di Gamow-Teller, La 
differenza principale consiste nel fatto 
che il numero di protoni e di neutroni non 
viene alterato nella vibrazione magnetica. 
Nella risonanza di dipolo magnetico lo 
spin del protone si inclina in direzione 
opposta a quello del neutrone, Dato che i 
momenti magnetici dei protoni e dei neu- 
troni hanno segni opposti, il momento 
magnetico complessivo è reso massimo da 
questa configurazione. Come suggerisce 
il nome della vibrazione, il campo magne- 
tico ha una forma a dipolo. 

È relativamente facile studiare le pro- 
prietà di eccitazione magnetica dei nuclei 
leggeri, perché la struttura è alquanto 
semplice quando sono presenti solo pochi 
nucleoni. A seconda del nucleo e del gra- 
do ài accoppiamento, può essere presente 
una notevole vibrazione di spin. Fino ad 
epoca recente, invece, le conoscenze sulle 
eccitazioni magnetiche dei nuclei pesanti 
erano scarse, nonostante una lunga ricer- 
ca della risonanza di dipolo magnetico. 
Questa situazione è da poco cambiata; nel 
1 9% 1 , con l'uso della diffusione anelastica 
dei protoni per eccitare gli spin dei nu- 
cleoni del bersaglio, è stata scoperta la 
risonanza di dipolo magnetico nel nucleo 
dello zirconio 90. L'esperimento è stato 
eseguito a Orsay con protoni da 200 MeV 
e con uno spettrografo capace di identifi- 
care eventi di diffusione anelastica ad 
angoli di solo due gradi. L'energia di ecci- 
tazione della risonanza di dipolo magne- 
tico varia da 8 MeV per nuclei pesanti a 
15 MeV per nuclei leggeri. 

Un aspetto interessante e alquanto 
enigmatico delle risonanze stadi Gamow- 
-Teller sia di dipolo magnetico è che - a 
quanto pare - soltanto un terzo del nume- 



ro di nucleoni previsto partecipa alla vi- 
brazione nei nuclei pesanti. È questo uno 
dei motivi per cui è stato difficile osserva- 
re la risonanza di dipolo magnetico. La 
ridotta intensità ha indotto i fisici nucleari 
a cercare una completa conoscenza delle 
vibrazioni a un livello più approfondito. I 
protoni e i neutroni non sono più ritenuti 
particelle elementari, ma composti da 
particelle più fondamentali, chiamate 
quark. Qualsiasi variazione nello spin del 
nucleone implica qualche vari azione nel- 
lo stato di moto dei quark, Gli spin dei 
quark interagiscono molto più intensa- 
mente di quelli dei nucleoni e danno al 
sistema una tendenza a precedere con una 
frequenza molto maggiore. 11 numero 
apparente di spin che vibrano a bassa fre- 
quenza è perciò diminuito. 

La diminuita partecipazione alla vibra- 
zione di Gamow-Teller ha conseguenze 
per l'astrofisica, in particolare per la teo- 
ria delle supernove. Durante il collasso di 
una stella, i nuclei della parte centrale 
subiscono un decadimento beta inverso 
nel quale si combinano un protone, un 
elettrone e un antineutrino, formando un 
neutrone. La quantità di energia a dispo- 
sizione per espellere gli strati più estemi 
della stella risulta proporzionale alla fra- 
zione di nuclei che partecipa al processo. 
Dato che le specie nucleari coinvolte non 
esistono in laboratorio, ci si deve basare 
sulla teoria delle vibrazioni di spin per 
cercare La spiegazione del meccanismo di 
esplosione delle stelle. 

J modelli vibrazionali e la teoria del 
campo medio hanno spiegato con succes- 
so le frequenze delle vibrazioni, ma non 
spiegano un aspetto importante del mo- 
to; lo smorzamento delle vibrazioni, la 
diminuzione di ampiezza e l'estinzione 
finale del moto nel tempo. Sperimental- 
mente lo smorzamento evidenzia un al- 
largamento del picco di risonanza in mi- 
surazioni della frequenza vibrazionale* 
Dalla larghezza di risonanza, per esempio 
di 4 MeV per una tipica vibrazione di 
dipolo o quadripolo, si può calcolare che 
il nucleo oscilla per circa tre cicli prima 
che il moto venga smorzato, 

1 meccanismi fondamentali dello smor- 
zamento sono poco conosciuti. Le colli- 
sioni tra nucleoni dovrebbero smorzare 
rapidamente il moto, ma il principio di 
esclusione di Pauli pone drastici limiti alla 
probabilità dì queste collisioni. In effetti, 
la teoria del campo medio non avrebbe lo 
stesso successo che ha quando le collisioni 
sono frequenti. Un'altra possibilità è che, 
nel nucleo, il moto vibrazionale sia ac- 
coppiato a figure di moto più complesse. 
La teoria del campo medio non è tuttavia 
in grado di trattare i moti dei nucleoni 
complessi e non coordinati. Tali moti 
sono invece presenti e si rivelano come le 
sezioni d f urto di fondo nella maggior par- 
te delle misurazioni. Il problema dello 
smorzamento delle vibrazioni e la ricerca 
di un modello teorico che possa affronta- 
re i moti più complessi sono oggi tra le più 
attive aree di ricerca. Indubbiamente 
rimane molto da imparare sulle vibrazioni 
dei nuclei e anche sui moto cooperativo 
della particelle quantistiche in generale. 
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Le vibrazioni giganti dì spin rappresentano la precessione coordinata 
degli assi di spin dei nucleoni. Nella risonanza gigante di dipolo ma- 
gnetico Ùchemi in alto) un proione e un neutrone si inclinano in dire- 
zioni opposte; i loro assi di spin precedono con uno sfasamento di 180 
gradi Tu no rispetto all'altro. Come risultato della precessione coordina- 
la et una frazione dei nucleoni il nucleo atomico, nel suo complesso, 
acquista uno spin e un momenti» magnetico netti. Nella risonanza 
gigante di Gamow-Teller (in basso} un protone viene trasformato in un 
neutrone e il suo spin viene spostato rispetto all'orientazione iniziale. 
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La sezione d'urto di diffusione della vibrazione gigante di spin è molto simile a quella della 
vibrazione di monopolo gigante, con un pitto u un angolo prossimo a zero gradi dall'asse del 
fascio. La differenza è che il proiettile, un protone, scambia carica elettrica con un neutrone del 
nucleo bersaglio durante l'eccitazione della vibrazione e quindi le particelle diffuse sono neutroni 
anziché protoni. In questo caso protoni con energia di 160 MeV eccitano la vibrazione gigante di 
spin in nuclei di piombo e producono un fascio di neutroni diffranto con un'energia di 146 MeV. 
Poiché i neutroni non hanno carica, è facile separarli dai proioni del fascio e misurare la diffusione 
nella direzione di questo. I neutroni tuttavìa non vengono deviati da un campo magnetico e quindi 
non si può misurarne l'energia in uno spettrografo magnetico. Si misura invece la loro velocità 
determinando il tempo che impiegano ad arrivare a un rivelatore posto a 100 metri dal bersaglio. 
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La produzione suina attuale 

// maiale fornisce oggi il 25 per cento dell'energia e il 9 per cento 
delle proteine che Vuomo trae da risorse animali. L'interazione tra 
economia e biologia ha fatto sorgere un nuovo tipo di allevamento suino 



Il maiale rimane nella memoria di mol- 
ti come un animale di fattoria, che 
grufola nel suolo alla ricerca di so- 
stanze commestibili, che sguazza nel fan- 
go ed è nutrito di avanzi liquidi e semili- 
quidi, che provengono dalla cucina del 
contadino, e di scarti aziendali. Questo 
non è però il maiale della moderna impre- 
sa suinicola, che vìve, infatti, al chiuso per 
tutta la sua breve esistenza (o «carriera 
economica»), che nasce e viene allattato 
in un reparto del Tu aita di allevamento in 
cui sono riunite a gruppi programmati le 
scrofe partorienti e allattanti (reparto per 
il parto e Tal lattamento), che cresce fino 
al peso da macellazione, dapprima in un 
reparto per l'allattamento e lo svezza- 
mento e quindi in un reparto per la cre- 
scita, che è alimentato con una dieta com- 
puterizzata, basata su farina di granotur- 
co e di soia e con supplementi di proteine, 
minerali e vitamine e che, a meno di non 
essere destinato alla riproduzione, è 
commercializzato a cinque o sei mesi d'e- 
tà, dopo avere raggiunto il peso da macel- 
lazione di 1 quintale o più, partendo dal 
peso alla nascita, che è di circa 900 gram- 
mi. Negli Stati Uniti, che è uno dei paesi 
leader nella produzione suina, nel 1980 
sono stati immessi sul mercato circa 97 
milioni di maiali, per un valore di 8*9 
miliardi di dollari. 

È bene essere precisi nella terminolo- 
gia. Tutti i maiali, selvatici e domestici, 
sono suini, membri della famiglia suini- 
di. che a sua volta fa parte dell'ordine 
dei mammìferi artiodattili (ungulati fis- 
sipedi, che poggiano sul terreno con due 
dita). Si dicono verri e scrofe rispetti- 
vamente i maschi e le femmine atti alla 
riproduzione. 

I maiali domestici di oggi discendono 
dal suino selvatico europeo (Sus scrofa ) t 
conosciuto anche come cinghiale euro- 
peo, Suini allo stato selvatico si trovano 
ancora in molte regioni del mondo. Eccet- 
to i vecchi maschi, che sono solitari, i 
maiali selvatici vivono in gruppo- Sono 
notturni e onnivori: scavano il terreno 
alla ricerca di radici e tuberi commestibili, 
raccolgono a terra frutti carnosi, noci e 
ghiande e mangiano anche una grande 



di Wilson G. Pond 



varietà di insetti, rettili, uccelli e pìccoli 
mammiferi, Il maiale selvatico misura alla 
spalla circa 90 centimetri e ha uno spesso 
manto di peli setolosi. È un veloce corri- 
dore e un buon nuotatore. 

Le origini dell'addomesticamento del 
maiale si perdono nella storia. Sì ritiene 
che il primo tentativo si sia svolto verso il 
6750 a.C nell'area oggi identificata come 
Iraq, D'altra parte uno studioso cinese ha 
asserito che maiali domestici si trovavano 
nel suo paese fin dal 2900 a.C. Probabil- 
mente T addomesticamento fu in origine 
favorito dal fatto che il maiale si presen- 
tava come un efficiente spazzino, consu- 
matore di ogni tipo dì scarto commestibi- 
le. Questo è ancora il suo ruolo in molti 
paesi in via di sviluppo. 

Nella moderna impresa agro-zootecni- 
ca il maiale è interessante per l'efficienza 
che mostra di possedere nel convertire il 
suo cibo in alimenti per l'uomo. Il maiale 
d'oggi cresce in peso di circa mezzo chilo- 
grammo per ogni 1500-1700 grammi di 
alimento consumato. Cinquantanni fa ci 
volevano più di due chilogrammi di cibo 
per raggiungere lo stesso risultato» In 
termini di produzione d'energia comme- 
stìbile per calorie consumate, il maiale 
superali bovino, l'agnello e il pollo. Infat- 
ti, la produzione di carne suina, come 
quella di carne bovina e ovina e di polla- 
mele basata sul vantaggio economico che 
l'agricoltore trae dall'utilizzare i suoi 
prodotti vegetali (cereali) attraverso gli 
animali, con un profitto più alto dì quello 
che realizzerebbe vendendo direttamente 
tali prodotti come alimenti per l'uomo. 

Dal punto di vista del consumatore, la 
carne di maiale ha alto valore nutritivo, 
Una fetta di 120 grammi di carne di maia- 



le magra fornisce circa tre quarti del fab- 
bisogno quotidiano di tiamina e ferro per 
un adulto, da un quarto a un terzo del 
fabbisogno di niacina, di vitamina B 6 e di 
vitamina B i2» metà de! fabbisogno di pro- 
teìne e la maggior pane del fabbisogno di 
oligoelementi minerali. 

Neil' America Settentrionale e in Eu- 
ropa il consumo annuale di carne di maia- 
le è di circa 21 chilogrammi prò capite; la 
media mondiale, invece, e inferiore a 9 
chilogrammi prò capite. Dal momento 
che, in un paese, il fabbisogno di proteine 
animali nella dieta aumenta linearmente 
con l'aumento del reddito medio prò capi- 
te, le disparità geografiche nel consumo di 
carne di maiale riflettono in larga misura 
l'enorme variabilità, fra i diversi paesi, 
per quanto riguarda il reddito prò capite. 

Le pratiche attuali 

I molivi che hanno portato il maiale 
dall'allevamento in recinto all'aperto a 
quello in ambiente attentamente control- 
lato sì rintracciano negli alti costì del lavo- 
ro, nell'aumento del valore della terra, 
nel più vantaggioso utilizzo di quest'ulti- 
ma attraverso le coltivazioni nella possibi- 
lità di ottenere, con l'allevamento al chiu- 
so, una più efficiente dieta del maiale e di 
realizzare un più efficace controllo delle 
malattie e dei parassiti. In un allevamento 
integrato a ciclo chiuso, che alleva maiali 
dalla nascita fino all'età commerciabile, 
come è la forte tendenza attuale dell'im- 
presa suinicola, le strutture fisiche com- 
prendono diverse unità (o sezioni); per le 
scrofe gravide, per le scrofe ebe partori- 
scono e allattano, per lo svezzamento e, 
infine, perla crescita dei piccoli. Tali rico- 



L* uni tu di confinamento totale, schematizzata nella paginu a fronte, ospita i suini al chiuso dalla 
nascita fino a quando raggiungono l'età di macellazione. La prospettiva si sviluppa su un comples- 
so di cinque edifici, con sezioni del tetto rimosse per mostrare l'attività che si svolge nell'interno. 
Nel reparto per il parto e l'ali ulta mento ì suini nascono e vengono a Ila Ita ti mentre la scrofa rimane 
in una gabbia metallica per evitare di schiacciarli. Nei reparti per l'allattamento e lo svezzamento* 
per la crescita e per il finissaggio* i suini sono alimentati con diete formulate accuratamente e 
destinate a portarli ai peso di macellazione di un quintale o più all'età di cinque o sei mesi. In molte 
aziende con questo tipo di allevamento la crescita e il finissaggio si svolgono in un unico edifìcio. 
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Le razze pure qui rappresentate forniscono i progenitori per gli alle* 
va menti di incrocio che si trovano nella maggior parte delle aziende 
suinicole commerciati, Viene anche rappresentino il suino ancestrale: 
il cinghiale selvatico europea (Sus scrofa)* La razza Berkshire e le 



SPOT 



YORKSHIRE 



altre razze pure domestiche qui illustrate costituiscono il ceppo base 
per la maggior parte degli incroci praticati negli Stati Uniti. Pochi 
paesi sono orientati soprattutto ali allevamento di razze pure* Tuni- 
ca eccezione è rappresentata dalla Danimarca per la razza Landrace. 



veri hanno tutti pavimenti a listello per 
una più facile rimozione dei rifiuti e, negli 
allevamenti delle zone temperate, tutte le 
unità (eccetto talvolta quelle che portano 
a termine la crescita) hanno un sistema di 
riscaldamento. 

La principale preoccupazione dell'alle- 
vatore è ralimentazione dei suini, in 
quanto essa copre dal 55 alf85 per cento 
del costo totale della produzione com- 
merciale di carne dì maiale. Le variazioni 
fra un allevamento e l'altro, o una stagio- 
ne e la stagione successiva, risultano dai 
relativi costi dei mangimi, della manodo- 
pera e delle strutture dei ricoveri. L'eco- 
nomia dell'alimentazione del suino di- 
pende dalla disponibilità locale e dal 
prezzo degli alimenti, dalla competizione 
con l'uomo o con altri animali domestici 
per il consumo ài un particolare alimento 
e dal prezzo deirintegrazione proteica, 
vitaminica e minerale. 

L'apparato digerente del maiale e quel- 
lo dell'uomo sono simili, per cui l'alleva- 
tore di maiali è in diretta competizione 
con la popolazione umana per l'approvvi- 
gionamento degli alimenti, Il grado di 
competizione è in relazione alle differen- 
ze culturali per quanto riguarda le prefe^ 
renze alimentari. Per esempio, negh Stati 
Uniti i maiali non sono di solito nutriti a 



frumento e patate perché la domanda 
umana per questi prodotti li mantiene a 
un prezzo troppo alto, mentre in altre 
parti de! mondo i maiali vengono spesso 
alimentati con essi. 

L'allevatore deve prepararsi a usare 
circa 360 chilogrammi di una tipica dieta 
concentrata a base di farina di granoturco 
e di soia per ogni maiale immesso sul mer- 
cato con un peso vivo di 1 quintale circa. Il 
totale di cui sopra include Tali mento che 
viene usato per gli animali da riproduzio- 
ne e tiene conto pure del fatto che, anche 
in un'operazione ben condotta, un certo 
numero di maiali muore prima di rag- 
giungere Fetà di mercato. Dei 360 chilo- 
grammi di cibo citati, da 45 a 90 chilo- 
grammi consistono in integratori proteici, 
minerali e vitaminici, necessari a coprire 
le deficienze nutritive del granoturco e 
dei cereali usati come alimenti base della 
dieta. II fabbisogno nutritivo dei maiali ai 
vari stadi della produzione è stato deter- 
minato in modo così preciso che i fabbri- 
canti di mangimi formulano ora le diete 
con il calcolatore: è in crescendo il nume- 
ro degli allevatori che preparano le diete 
con calcolatori propri. 

Sebbene granoturco e altri cereali non 
lavorati coprano una parte importante 
della maggior parte delle diete per maiali, 



le razioni a basso costo formulate con il 
calcolatore contengono quantità sempre 
più elevate di sottoprodotti alimentari, 
come crusca di frumento e di granoturco, 
residui di distillerie e farina di sangue, di 
carne e d'ossa. Tali sottoprodotti avreb- 
bero poco valore se non fossero venduti 
come alimento per il bestiame; se fossero 
semplicemente scartati, il costo per elimi- 
narli aumenterebbe in maniera notevole 
il prezzo di mercato del prodotto finale, 
È stato anche provato che foraggi, 
come l'erba medica, possono essere in- 
trodotti nella dieta dei suini, particolar- 
mente delle femmine gravide. In esperi- 
menti recenti si è dimostrato che le pre- 
stazioni riproduttive di tali femmine ri- 
mangono normali quando la farina otte- 
nuta con erba medica d'alta qualità costi- 
tuisce il 96 per cento della dieta, con inte- 
gratori minerali e vitaminici che coprono 
l'altro 4 per cento. 

La biologia del maiale 

Il calendario della produzione annuale 
del Tal levamento suino deve essere sin- 
cronizzato con i tempi biologici dell'ani- 
male. Sebbene un maiale raggiunga la 
pubertà a cinque o sei mesi d'età, si è soliti 
ritardare la monta fino a circa otto mesi 



perché il soggetto sia fisiologicamente più 
maturo e presenti un maggiore sviluppo 
corporeo. Il periodo di gestazione è di 
circa 114 giorni e quello di lattazione si 
prolunga per sei-otto settimane. Il ciclo 
estrale dura circa 21 giorni e si ripete 
durante tutto Tanno. La gravidanza bloc- 
ca il ciclo, e questo nel maiale {contraria- 
mente a quanto avviene nella vacca) è 
inibito anche dalla lattazione; esso ri- 
prende da tre a dieci giorni dopo lo svez- 
zamento, che avviene normalmente 
quando i suinettì hanno da quattro a sei 
settimane di età. 

Il decorso naturale dello sviluppo del 
maiale prevede che la femmina possa por- 
tare a termine la prima gravidanza a circa 
un anno d'età e che poi possa teoricamen- 
te sviluppare non più di 2.7 cicli di ripro- 
duzione e lattazione per anno. In pratica, 
però, la media riproduttiva dell'alleva- 
mento è più vicina a 1 ,8 figliate per anno, 
dopo le rettifiche apportate per la presen- 
za di femmine sterili, per i mancati conce- 
pimenti alla prima monta e per altri fatto- 
ri. Una figliata tipica consiste di nove o 
dieci suinetti, dei quali una media di 7,2 
soggetti raggiunge la maturità, 

Un maiale appena nato pesa alFìncirca 
900 grammi; tuttavia, esso cresce a for- 
midabile velocità e, normalmente, rad- 
doppia il peso la prima settimana» tripli- 
candolo alla fine della seconda. Non è 
insolito un peso di 6,5-7 chilogrammi 
dopo tre settimane. Un peso di mercato di 
un quintale è raggiunto in circa cinque 
mesi d'età, ma si sa di esemplari che han- 
no raggiunto 90 chilogrammi in meno di 
120 giorni, avendo mangiato meno di un 
chilogrammo di alimento per ogni mezzo 
chilogrammo di aumento in peso. 

I maiali maschi sono normalmente ca- 
strati durante i primi giorni settimane di 
vita per evitare di produrre carne suina 
con il gusto sgradevole di quella dei verri 
maturi. La castrazione può comunque 
essere eseguita anche molto più tardi, con 
lo stesso effetto, ed è importante notare 
che i maschi non castrati crescono più in 
fretta e sono più magri di quelli castrati. 
Perciò, in molti paesi, si sta ricercando 
come ottenere verri maturi che fornisca- 
no carne che non abbia gusto sgradevole. 
Gli allevatori ritardano spesso la castra- 
zione di maschi che potrebbero essere 
potenziali verri di riproduzione in modo 
da poter scegliere meglio gli animali per la 
riproduzione. 

// ruolo dell' Incrocio 

La base genetica per migliorare l'alle- 
vamento in maniera economicamente 
importante consta di un gruppo di popo- 
lazioni di razza pura che rappresentano - 
nella maggior parte dei paesi - meno del 
ì per cento della popolazione totale di 
suini da riproduzione. Ci sono eccezioni, 
come in Danimarca, dove la maggior par- 
te dei maiali prodotti sono di razza pura 
Landrace, Nella maggior parte degli altri 
paesi progrediti, invece, una minoranza di 
razze principali provvede alla fornitura di 
capi per la produzione commerciale di 
carne suina basata sull'incrocio. Negli 
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La diffusione della produzione suina nei vari paesi è evidenziata da questo confronto tra entità 
della popolazione umana e della popolazione suina, Per ogni paese il numero in nero indica la 
popolazione umana, quello in colore la popolazione suina, entrambe espresse in milioni di 
individui. Gli istogrammi rappresentano il numero di suini come percentuale delta popolazione 
umana. Il confronto è talvolta poco preciso a causa delle variazioni nel «tasso di prelievo», cioè nel 
rapporto tra numero di suini mandati al mercato ogni anno e numero di suini disponibili nell'alle- 
vamento in un qualsiasi momento. Negli Stati Uniti tale valore è circa 1,5 e in Brasile circa 0,4. 
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La produzione suina in Italia 



Ia recente storia della produzione 
suina italiana ricalca nelle linee 
^ di base del suo sviluppo quella 
deir allevamento nord americano» illu- 
strato nell'articolo dì Wilson G, Pond, 
anche se da quella in parte ai differenzia 
per l'influenza esercitata. sull'evolversi 
della produzione animale delle singole 
nazioni, dal sistema agrozootecnico 
produttivistico e alimentare contadino, 
dalla tradizione, dalla cultura nonché 
dall'assetto socioeconomico del paese. 
Sulla base del concetto di fondo se* 
eondo il quale il fattore «biologico» 
rimane elemento primario delia poten- 
zialità di sfruttamento economico del* 
S'animale, indipendentemente dalle in- 
fluenze che possono esercitare le scelte 
di politica economica, agraria, zootec- 
nica e di mercato nell'evolversi della 
produzione animale, il suino si afferma - 
nella scala delle priorità degli alleva- 
menti - per la sua efficienza biologica 
nell'utilizzare alimenti di varie origini, 
trasformandoli in cibo per Tuomo. 

Questa sua prerogativa, sfruttata in 
funzione dell'azione promozionale svolta 
sul tempo dai fattori di cui sopra, ha 
favorito raffermarsi di una suinicoltura 
italiana che. pure inserendosi armonio- 
samente in quella europea e mondiale dei 
paesi a più elevato grado di sviluppo zoo- 
tecnico, si qualifica per una sua propria 
produzione. Ci si riferisce al prosciutto 
crudo e al salame crudo, in modo partico- 
lare al primo, tipico prodotto alimentare 
italiano, di grande mercato nazionale ed 



estero, che per mantenere la propria qua- 
lificazione (in un mondo sempre più rivol- 
to a procurarsi «principi nutritivi» piutto- 
sto che «alimenti», intesi nel senso più 
lato del la parola e da apprezzarsi non solo 
perii loro apporto nutritivo, ma anche per 
le loro prerogative di gusto) ha bisogno di 
una produzione di carne debitamente 
«matura», equamente marezzata con una 
giusta percentuale di grasso, e caratteriz- 
zata da tagli anatomici (prosciutto-co- 
scia) dì un certo peso. Requisiti raggiun- 
gibili con un determinato suino ad età di 
macellazione relativamente più avanzata 
di quanto non sìa quella del soggetto 
medio prodotto negli altri paesi europei e 
nordamericani. Nella CEE l'Italia regi- 
stra infatti il peso medio più elevato delle 
carcasse di suino alla macellazione con 
106 chilogrammi (nel 1980) e con ten- 
denza ad aumentare; in realtà il valore 
medio sopra riportato è da ritenere in 
difetto perché non sempre tiene conto 
dell'apporto del duplice mercato del sui- 
no pesante (da prosciutto) dell'Italia set- 
tentrionale e di quello del suino leggero 
(prevalentemente per consumo di carne 
fresca) dell'Italia centromeridionale e 
insulare. Mediamente, nella CEE, il peso 
della carcassa di suino è di 81,7 chilo- 
grammi con valori più elevati per l'Italia e 
più bassi (64-67 chilogrammi) per il Re- 
gno Unito. l'Irlanda, la Danimarca, la cui 
produzione è prevalentemente rivolta al 
bacon (pancetta). 

La necessità di programmare un alle- 
vamento che prevede questo ciclo di 



produzione relativamente più lungo 
pone l'allevatore italiano in condizioni 
di ridotta competitività economica con 
quelli degli altri paesi europei, non regi- 
strando il mercato del suino finito suffi- 
ciente, diversa remunerazione. 

Nei riguardi delle tecnologie di pro- 
duzione. l'Italia negli anni sessanta è 
stata, nel mondo, paese leader della 
pianificazione e della intensificazione 
dell'allevamento suino, pagando pure 
lo scotto della sperimentazione (per i 
problemi legati all'intensificazione del- 
l'allevamento di elevata numerosità e 
allo sfruttamento intensivo dei limiti fi- 
siologici di efficienza riproduttiva e 
produttiva e di salute del bestiame di 
quell'epoca), ma promuovendo nel con- 
tempo il sorgere di una florida industria, 
che si è fatta onore anche all'estero per 
le attrezzature e la meccanizzazione 
degli impiantì zootecnici. 

L'intensificazione degli allevamenti 
suini in Italia, oltre a essere stata suggerita 
dai fattori zooeconomici ricordati pure 
dall'articolo di Wilson G, Pond (riduzio- 
ne del costo del lavoro, dell'alimentazio- 
ne, del capitale investito con razionale 
utilizzo dei ricoveri e delle attrezzature), 
è stata favorita dalla crescente richiesta di 
derrate di origine animale da parte della 
popolazione italiana, che con la specie 
suina ha potuto fare fronte a buona parte 
del suo deficit alimentare, come appare 
dai dati sintetizzati nella tabella della pa- 
gina a fronte e come meglio si rileva qui 
sotto dal quadro generale dei consumi 



PERIODO 
(ANNI) 


CONSUMO PRO CAPITE 
(CHILOGRAMMI) 


TASSO PERCENTUALE 
DI AUTO APPROVVIGIONAMENTO 


1964-1966 

1974-1976 

1976-1980 

1986 (previsione) 


77 
15.3 
19,5 
23,4 


92.1 
68.3 
69,8 
72.4 



ANNI 


CONSUMI UNITARI 01 CARNE 


BOVINA 


SUINA 


OVINA E 
CAPRINA 


EQUINA 


POLLAME 


CONIGLI E 
SELVAGGINA 


FRATTAGLIE 


TOTALE 


1959 


12,1 


6,5 


0,8 


0,7 


3,6 


1,1 


1,9 


25,7 


1960 


13.0 


7,1 


0,8 


0,8 


4,6 


1.2 


1.9 


29,4 


1961 


14,0 


6.4 


0,8 


0,9 


5,4 


1.1 


2,1 


30.7 


1962 


15.6 


6.8 


0,9 


0,9 


6,2 


1,2 


2,2 


33.8 


1963 


17,8 


6,6 


0.8 


0,9 


7,2 


1,3 


2,1 


35,7 


1964 


17 h 3 


7,7 


0,8 


0,8 


3,4 


1.3 


2,1 


38,4 


1965 


17,3 


7.8 


0.8 


0,6 


10,1 


1,4 


2,2 


40,4 


1966 


20 r 4 


7,7 


0.9 


0,7 


10,7 


1,5 


2.3 


44,2 


1967 


22,5 


6.6 


0,9 


0,7 


10,4 


1.6 


2.5 


47,2 


1966 


22.5 


9,4 


0J 


0,7 


10 J 


1.7 


2,8 


46,7 


1969 


23,5 


9.3 


1,0 


0,9 


11,7 


1.7 


2.9 


51.0 


1970 


24.8 


10,7 


1.1 


0,9 


12,1 


1,9 


3,0 


54,5 


1971 


25.2 


11,9 


1,1 


1,0 


13,2 


2.2 


3,1 


57,7 


1972 


26,9 


12,4 


1.0 


1,0 


15,2 


2,4 


3,0 


60,9 


1973 


25,9 


13.4 


1*0 


1*0 


15,6 


2,5 


3.0 


62,4 


1974 


24.4 


14,6 


0,9 


0,9 


15,3 


2.9 


3.2 


62,2 


1975 


22,3 


15.4 


1.1 


1.1 


15,5 


3.0 


3.0 


61,4 


1976 


22,8 


16.9 


1.1 


1.2 


15,5 


3.0 


3.1 


62,6 


1977 


22,9 


16.6 


1,1 


1,2 


15,5 


3,0 


3.3 


63,6 


1976 


23,7 


16,4 


1,2 


1.2 


16,1 


3,3 


3,2 


67,1 


1979 


24.2 


19,3 


1,2 


1,1 


16,2 


3,5 


3,4 


68,9 


1980 


25,2 


20,6 


1,4 


1,1 


17,0 


3,6 


3.5 


72,6 


1981 


24,9 


20.9 


1.4 


1,0 


16,8 


3.6 


3,4 


72.0 



Intensifica rio ne degli allevamenti suini in Italia. 



Consumi unitari in Italia (chilogrammi per abitante) di carni di varia natura, I dati per il 1981 sano ancora provvisori (fonti ISTÀT 
per tutte le carni, eccetto quelle avicole* le cui Tonti sono UNA a partire dal 1968). 



unitari perii periodo 1959-1981 , Richie- 
sta di produzione suina che persìsterebbe 
per l'Italia anche in futuro, come rivela 
uno studio della Associazione europea 
della produzione animale (Livestock 
Production m Europe - Perspectives and 
Prospeas EAAP. 1982). Questo studio, 
esaminando le previsioni della produzio- 
ne zootecnica al 2000 in Europa, segnala 
un aumento dei consumi di carne suina 
prò capite soprattutto nei paesi comuni- 
tari dell'area mediterranea, 

L'allevamento suino italiano, prima 
che negli anni sessanta iniziasse la grande 
intensificazione della produzione con 
l'affermarsi delle aziende a elevata nume- 
rosità e a ciclo integrato {dalla produzio- 
ne del suinetto a quella del suino pronto 
per la macellazione), si distribuiva sul 
territorio nazionale con una differenzia- 
zione in aree di riproduzione su base 
aziendale agricola per la produzione del 
suine i co (in modo particolare nell'Italia 
centrale) e in aree di ingrasso del suino 
(nell'Italia settentrionale) con centri di 
crescita e di ingrasso in corrispondenza 
delle disponibilità di sottoprodotti della 
lavorazione del latte, che trovavano nel- 
l'alimentazione del suino il loro più con- 
veniente utilizzo. Esisteva, infine, in tutto 
il paese un esteso allevamento familiare 
che, sommato alla produzione di cui so- 
pra, consentiva per la tradizione alimen- 
tare della società contadina e urbana del 
paese, nonché per i bassi livelli di consu- 
mo divenuto di origine animale, di regi* 
strare a metà degli anni sessanta qua- 
si l'auto approvvigionamento nazionale 
(92 t l per cento) con una consistenza na- 
zionale della popolazione suina totale di 
5 178 000 capi, di cui 496 000 scrofe e 
4 680 000 capi di altre categorie, e una 
produzione totale di 3 848 000 quintali di 
carne. Nel 1979 la consistenza nazionale 
della popolazione suina era di 8 807 000 
capì, di cui 741 000 scrofe e 8066 000 
capi di altre categorie, con una produzio- 
ne totale di carne di 7 862 000 quintali. 

Si spostava però nel tempo la distri- 
buzione degli allevamenti sul territorio 
nazionale: facendo riferimento al pe- 
riodo 1978-1980. l'Emilia detiene il 
24,9 percento del patrimonio nazionale 
(2 200 000 capi su 8 885 000), la Lom- 
bardia il 21 ,6 (1 918 000 capi), mentre, 
a lunga distanza, si trovano il Veneto 
con il 7,3 (646 000 capi) e la Toscana 
con il 7,1 per cento (630 000 capi). La 
ripartizione geografica del patrimonio 
suino si distribuisce per il 6 1 ,2 per cento 



ai Nord, il 20,9 per cento al Centro e il 
17,9 percento al Sud. 

La profonda trasformazione tecnolo- 
gica ha sempre più favorito lo svilupparsi 
di unità di allevamento disgiunte dall'a- 
zienda agraria e collocate nelle località 
più favorevoli per i servizi di allevamento, 
nonché per la commercializzazione dei 
mangimi e dei suini. Nella seconda metà 
degli anni settanta si raggiungeva cosi un 
grado di intensificazione degli allevamen- 
ti di suini, nella pianura padana, preoc- 
cupante per i problemi di difesa ecologi- 
ca determinabili da un eccessivo agglo- 
meramento dei bestiame. 

L'affermarsi dell'allevamento confina- 
to pianificato, secondo gli schemi riporta- 
ti nell f articolo di Wilson G. Pond. ha fatto 
sì che T allevamento suino italiano intensi- 
ficato utilizzasse sempre più bestiame 
preparato per Io sfruttamento commer- 
ciale del prodotto d'incrocio, ricorrendo 
per i riproduttori alle poche razze specia- 
lizzate, ampiamente diffuse nei paesi 
europei e nordamericani. Questo tipo di 
pianificazione genetica della produzione 
riconosce, anche per la situazione italia- 
na, come l'aumento della produzione 
quantitativa della carne suina sia accom- 
pagnato spesso da una de qualificazione 
della stessa e come esìsta, pertanto, anche 
per l'Italia il problema non solo di un'ac- 
curata selezione delle attuali popolazioni 
suine più diffusamente allevate, ma della 
loro correzione attraverso il recupero e 
T utilizzazione di caratteristiche qualitati- 
ve che le vecchie razze autoctone potreb- 
bero oggi offrire alla produzione. Pur- 
troppo, però, essendo venuta meno l'es- 
senzialità della base agricola per lo sfrut- 
tamento conveniente della riproduzione 
suina, è andata persa motta parte della 
variabilità genetica un tempo disponibile 
con le numerose razze locali presenti nel 
nostro paese. Si pone pertanto il proble- 
ma del possibile suo parziale recupero 
attraverso il razionale utilizzo di quel ter- 
ritorio, che è divenuto marginale a segui- 
to dell'intensificazione produttiva agrico- 
la dell'ultimo ventennio, che ha privile- 
giato le aree agronomicamente più favo- 
revoli. Osservazioni sperimentali si im- 
pongono quindi anche sulla specie suina 
come fattore di recupero economico di 
aree di ridotta redditività economica, ma 
degne di un loro razionale utilizzo per una 
estensione della produzione zootecnica, 
riguardo alla quale il nostro paese è pro- 
fondamente deficitario, 

Giuseppe Rognoni 



Stati Uniti, per esempio, circa otto razze 
coprono questo ruolo: oltre alla Landra- 
ce, si utilizzano te razze Berkshire, Che- 
ster White T Duroc, Hampshire, Poland 
China, Spot e Yorkshire. Tra le razze sui- 
ne che figurano nella produzione com- 
merciale di tutto il mondo molte sono 
originarie degli Stati Uniti o del Regno 
Unito. La Yorkshire degli Stati Uniti è 
simile alla Large White europea e la Lan- 
drace americana è simile alla Landrace 
dei paesi scandinavi. 

L'incrocio, ottenuto partendo da due a 
quattro razze in un tipico programma 
d'allevamento sistematico, copre più del 
90 percento della fornitura annuale tota- 
le di carne suina. I maiali incrociati sono 
superiori ai loro genitori di razza pura 
per caratteristiche economicamente 
importanti quali il tasso di sopravviven- 
za, il tasso di crescita, l'efficienza nell'uti- 
lizzazione degli alimenti, la produzione 
di latte e il numero di nati. L'incrocio è 
un metodo di produzione valido solo se 
continua a risolversi in eterosi (vigore 
degli ibridi), producendo nella progenie 
incrociata migliori prestazioni medie ri- 
spetto a quelle dei genitori puri. Il pro- 
gresso continuo nell'aumentare l'effi- 
cienza della produzione suina tramite 
incrocio dipende dalla selezione intensi- 
va praticabile sul bestiame di razza pura 
perché abbia a eccellere con caratteri 
ereditabili appropriati. 

Alcune aziende suinicole negli Stati 
Uniti sono imprese a ciclo continuo «dal- 
la nascita fino alla macellazione», nelle 
quali i maiali trascorrono tutta la vita. 
Altre sono imprese «di produzione del 
suinetto», che allevano i piccoli fino a 
otto-dieci settimane (poco dopo lo svez- 
zamento) e poi li vendono a imprese «di 
crescita e ingrasso del maiale», che cura- 
no il soggetto fino al peso di mercato, I 
due tipi di aziende che si occupano della 
produzione dei suinetti compiono d'abi- 
tudine alcune operazioni: tagliano i denti 
incisivi, che potrebbero ferire la scrofa 
durante Tali a ita mento; praticano al sui- 
netto iniezioni di ferro; disinfettano 
Tombe lieo; fanno all'orecchio incisioni 
per l'identificazione del soggetto; taglia- 
no la coda ai pìccoli per evitare che, du- 
rante le successive fasi di crescita, abbia- 
no a mordersela Tun l'altro. 

Gli allevamenti di suini comportano 
anche programmi di vaccinazione per 
controllare le malattie infettive e pro- 
grammi di disinfestazione per combattere 
i parassiti interni ed esterni; si hanno inol- 
tre programmi d 'accoppiamento e di sele- 
zione per mantenere l'efficienza riprodut- 
tiva e per sfruttare al massimo l'uso delle 
attrezzature di allevamento e programmi 
di mercato per portare la rendita ai più 
alti livelli, Un allevamento di maiali di 
razza pura deve anche possedere una 
documentazione dettagliata e accurata 
dell'identità genetica dei singoli animali, 
Deve anche sviluppare effettivi pro- 
grammi di pubblicità e di vendita, perché 
gli altri suinicoltori possano essere al cor- 
rente di quello che il suddetto allevamen- 
to ha da offrire per quanto riguarda gli 
incroci. Un'impresa suinicola, il cui com- 
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LONZA 



PROSCIUTTO 




STOMACO 



MILZA 



RENE 



POLMONE 




Sono rappresentati scheletro, mu scolatura e organi interni del maiale, È anche indicata la ter- 
mi insinui;» usata in commercio per i tagli di carne suina. Sono spesso usate varianti o aggiunte. 



pito consiste esclusivamente nel «finis- 
saggio» del maiale perla macellazione, ha 
meno esigenze per quanto riguarda l'alle- 
vamento e richiede meno manodopera, 
ma deve mantenersi al corrente sulle con- 
dizioni del mercato così da non avere, in 
un dato momento, troppi o troppo pochi 
maiali. 

Un compito di primaria importanza 
nella conduzione di un'azienda suinicola 
è quello di tenere sotto controllo lo stato 
di salute degli animali, I maiali sono sog- 
getti a un gran numero di malattie infet- 
tive, metaboliche e nutrizionali. I miglio- 
ramenti nella prevenzione di tali malattie 
e nel controllo dei parassiti interni ed 
esterni hanno ridotto le spese che, una 
volta, Talle valore pagava al veterinario 
per il trattamento di malattie acute che 
colpivano il bestiame, Tali miglioramenti 
conseguono a una maggiore attenzione, 
che viene rivolta alla salute degli alleva- 
menti, con programmi di prevenzione 
delle malattie (tramite vaccinazioni con- 
tro le malattie infettive e regolari con- 
trolli verso le infestazioni parassitarie) e 
notevoli restrizioni riguardanti il traspor- 
to dei maiali da una fattoria all'altra. 
Molte imprese di produzione commercia- 
le di suini riescono a mantenere gli alle- 
vamenti relativamente indenni da malat- 
tie, limitando il contatto con uomini e 
animali e praticando la quarantena dei 
nuovi soggetti immessi nell'allevamento: 
nel gergo industriale tale allevamento è 
conosciuto come SPF (specific*pathogen- 
-free, cioè «in assenza di agenti patogeni 
specifici»), 

Alcune malattie metaboliche causano 
ancora significative perdite economiche 
anche in allevamenti molto ben curati. 
Una è la sindrome da stress del suino, 
che è frequente in razze e gruppi geneti- 
ci specifici. Un'altra è rappresentata dal 
complesso m etrite-m astite-agalattja, una 
malattia dai molti fattori, che si risolve 
in un alto grado di mortalità fra i suin et- 
ti appena nati. 

Le malattie nutrizionali sono ora meno 
comuni di quanto lo fossero una volta, ma 
talora si incorre in qualcuna di esse anche 
con le attuali sofisticate tecniche di for- 
mulazione delle diete, Per esempio, una 
acuta carenza di selenio e di vitamina E 
causa un numero eccessivo di decessi fra i 
maiali in fase di accrescimento, che vivo- 
no in certe regioni degli Stati Uniti e do- 
vunque si abbia un basso contenuto di 
selenio nel suolo, condizione che porta a 
una carenza di tale elemento nelle piante 
che ivi si sviluppano. Non appena si rico- 
noscono tali sindromi di carenza, l'indu- 
stria mangimistica provvede fornendo 
integratori alimentari appropriati. Tutta- 
via* negli Stati Uniti, non è talvolta possi- 
bile aggiungere degli integratori senza 
r autorizzazione della Food and Drug 
Administration (FDÀ). Il selenio, appun- 
to, ne è un buon esempio, in quanto era 
conosciuto per le sue proprietà tossiche 
prima di essere noto come elemento nu- 
tritivo essenziale; la FDA autorizza rag- 
giunta di selenio inorganico nella dieta 
dei giovani maiali a livelli che non superi- 
no le tre parti per milione. 
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Cambiamenti in prospettiva già agricola, nelle conoscenze biologiche 

e in medicina veterinaria, è verosimile che 
Sebbene l'industria suina si sia molto le ricerche biologiche attualmente in cor- 
trasformata negli ultimi trent'anni grazie so porteranno a ulteriori cambiamenti, 
ai miglioramenti conseguiti nella tecnolo- Questi possono essere considerati sotto le 



PECORA 



INTESTINO CRASSO 
V 



r\ (fiiffìì/fò/Ti 




INTESTINO TENUE 



MAIALE 



INTESTINO CRASSO 



STOMACO 




INTESTINO TENUE 

Sono qui messi § confronto gli apparati digerenti della pecora e del maiale, La pecora è un 
ruminante con un grosso stomaco composto da quattro parti: il rumine» il reticolo, Tomaso e 
l'abomaso. Il sistema si è evoluto per digerire la cellulosa. L'erba ingerita dalla pecora passa 
dapprima nel rumine, è poi rigurgitata in bocca e ulterio mente masticata. Dopo che è stata di 
nuovo deglutita passa in rasi successive nelle altre parti dello stomaco. Il suino è onnivoro ma, 
non essendo un ruminante, non è in grado di digerire motta cellulosa. La ricerca mira a sfrutta- 
re le tecniche di ricom binazione del DNA per modificare Tatti vita della microflora nel suo 
tratto gastrointestinale, così da poter utilizzare preparati derivati dall'erba e da altre piante 
ricche di fibre di cellulosa, ampliando grandemente le gamma di fonti alimentari del suino, 



voci genetica, nutrizione e riproduzione. 

In genetica l'allevatore, volto a miglio- 
rare le caraneristiche ereditabili che agi- 
scono favorevolmente sulle sue operazio- 
ni d'incrocio, è aiutato dal lavoro degli 
esperti di genetica di popolazione, che 
non solo s'avvalgono delle sofisticate tec- 
niche dt modellizzazione rese possibili 
dalla tecnologia computerizzala, ma pre- 
parano anche animali da riproduzione 
geneticamente diversi da introdurre nei 
programmi d'incrocio. Gran parte della 
ricerca genetica dello US Department of 
Agriculture e di organizzazioni private è 
diretta a migliorare te caratteristiche già 
riconosciute utili nella produzione della 
carne suina e a cercarne nuove, che po- 
trebbero rivelarsi tali. 

Tecniche per valutare accuratamente la 
composizione del corpo degli animali vivi, 
quale la misurazione del grasso della 
schiena con apparecchi a ultrasuoni, e per 
prevedere la futura composizione del 
corpo di un animale con misurazioni ap- 
propriate eseguite in età precoce, offrono 
possibilità per una più efficace selezione 
dei caratteri desiderati, quali il contenuto 
in carne (muscolo) della carcassa. L'inge- 
gneria genetica, tramite le tecniche di ri- 
combinazione del DNA (gene splicing). 
offre la prospettiva di aprire la via a una 
produzione su larga scala di ormoni suini 
da batteri. Con la preparazione dell'or- 
mone della crescita tramite tale via, l'alle- 
vatore potrebbe far raggiungere prima ai 
suoi suini il peso di mercato. 

L'ormone della crescita sintetico vie- 
ne anche studiato come modulatore del- 
la secrezione lattea e della crescita di 
tessuto muscolare magro in un certo 
numero di specie animali d'allevamento, 
incluso il maiale, 

Le variazioni genetiche di caratteristi- 
che economicamente importanti, come la 
crescita e la lattazione, sono correlate a 
ormoni t a enzimi e a vari processi intercel- 
lulari. Le basi genetiche di queste relazio- 
ni sono però bene conosciute. 

La ricerca di laboratorio sullo sviluppo 
di cellule muscolari in coltura e altre os- 
servazioni sperimentali in vitro, rivolte a 
capire come le proteine e i grassi siano 
sintetizzati e demoliti, offrono la possibi- 
lità per una più completa conoscenza dei 
processi metabolici che controllano lo svi- 
luppo del tessuto muscolare nei maiali e 
negli altri animali. 

Nella nutrizione le tecniche di rieom bi- 
nazione del DNA potranno ben presto 
essere utilizzate per modificare l'attività 
della microflora nel tratto gastrointestina- 
le del maiale, così da produrre cellulasi. 
l'enzima che demolisce la cellulosa, il più 
abbondante costituente delle piante, pro- 
ducendo i suoi monomeri, molecole di 
glucosio. Una tale realizzazione cambe- 
rebbe radicalmente i lìmiti costrittivi sulla 
produzione suina, dovuti all'incapacità 
dell'animale di digerire la cellulosa e altri 
carboidrati complessi. Sarebbero così uti- 
lizzabili per l'allevamento suino alimenti 
che il maiale non può per ora mangiare o 
digerire interamente. 

Tecniche di ri combinazione del DNA 
applicate in un'altra importante maniera 
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potrebbero presto rendere utilizzabili per 
l'allevamento del bestiame gli amminoa- 
cidi, i monomeri delle proteine. Ceppi di 
batteri ricom binari tu efficienti produttori 
di amminoacidi, possono essere coltivati 
su scala pilota. Se una simile produzione 
dovesse fornire amminoacidi a prezzo 
competitivo con il costo dell'alimento 
standard, più di due milioni di tonnellate 
di proteine alimentari potrebbero essere 
risparmiati annualmente, II fabbisogno 
metabolico dell'animale domestico po- 
rrebbe essere soddisfatto con una combi- 
nazione di alimenti a basso contenuto 
proteico, debitamente arricchita con una 
miscela bilanciata di amminoacidi. 

Anche nuovi tipi di alimenti avranno 
una parte importante nel futuro della 
produzione suina. Nell'allevamento vege- 
tale si continuano a sviluppare nuove va- 
rietà di granoturco, orzo e avena con alto 
contenuto di lisina, un amminoacido es- 
senziale alla nutrizione animale che è ca- 
rente nelle varietà meno recenti di questi 
cereali. Animali nutriti con varietà ad alto 
contenuto di lisina necessiterebbero di 
una minore integrazione proteica. Nei 
paesi in via di sviluppo ì maiali sono nutri- 
ti abitualmente con prodotti locali che 
non facevano tradizionalmente parte del- 
la dieta dei suini: ad esempio le patate 
dolci e la farina di pesce in Nuova Guinea 
e le banane in Ecuador. Diverse fonti 
microrganismiche di proteine, come bat- 
teri essiccati, lieviti e alghe, si presentano, 
infine, come una potenziale riserva di 
alimenti utilizzabile dagli allevatori di 
suini, 

La necessità di migliorare La riprodu- 
zione nell'allevamento del maiale provie- 
ne dall'alta mortalità pre- e postnatale che 
si registra. Negli Siati Uniti la mortalità 
prenatale varia normalmente dal 20 al 40 
per cento, Una scrofa produce circa 17 
uova per periodo di estro e, benché circa il 
95 per cento di queste uova sia fecondato, 
nasce una media di solo 9*4 suinetti, di cui 
una media di 7,2 sopravvive fino all'età 
della commercializzazione. Anche in 
Danimarca, dove particolare attenzione è 
posta sull'efficienza nella produzione sui- 
na, il 20 per cento dei piccoli di una figlia- 
ta muore prima di essere svezzato, all'età 
di 6-8 settimane. 

Ricerche sui fattori genetici, endocrini 
e nutrizionali associati con un'alta morta- 
lità prenatale fanno intrawedere la pos- 
sibilità di indurre una superovul azione 



Questo dispositivo automatico di alimentazio- 
ne per suini è costruito come parte di una unità 
di confinamento totale. L'alimento che provie- 
ne dal contenitore principale è granoturco o un 
altro cereale, e viene spostalo da qui al miscela- 
tore grazie a una coclea azionata elettricamen- 
te. Gli integratoti proteici, minerali e vitamini- 
ci sono introdotti in quantità di circa mezzo 
chilogrammo ogni due -quattro chi lui; rum mi di 
cereali. La miscela viene quindi trasportata ai 
singoli distributori mediante nastri trasporta* 
tori sopraelevati o coclee, Il pavimento a lì stel- 
le facilita la rimozione dei rifilili. Il dis tribù* 
tore di alimenti rappresentato in copertina è 
una unità di questo sistema di alimentazione, 



(liberazione di un maggior numero di 
uova), somministrando alla scrofa deter- 
minati ormoni. Per un certo tempo si è 
anche cercato di sincronizzare l'ovulazio- 
ne in un gruppo di femmine vergini ricor- 
rendo all'impiego di ormoni , ma la pratica 
non è stata largamente seguita perché non 
erano disponibili tecniche di congelamen- 
to del seme dei verri. L'ovulazione o la 
superovul azione sincronizzata, accoppia- 
ta con la inseminazione artificiale con 
sperma fresco o congelato di verri geneti- 
camente superiori, può far si che si rag- 
giungano percentuali più alte di nati vivi 
per gravidanza. 

Un miglioramento nell'efficienza ri- 
produttiva deve essere accompagnato da 
un miglioramento nei metodi per curare i 
suinetti nei giorni immediatamente suc- 
cessivi alla nascita. I! colostro, cioè il latte 
secreto dalla scrofa, nei primi giorni dopo 
il parto, contiene anticorpi contro agenti 
patogeni, presenti nell'allevamento, che 
possono infettare il maialino. È stato 
dimostrato che i suinetti che hanno rice- 
vuto il colostro per due o tre giorni posso- 
no essere successivamente allevati con 
successo con diete liquide o secche. Le 
diete secche possono effettivamente esse- 
re associate con una percentuale più alta 
di sopravvivenza e una minore incidenza 
di diarrea. Combinando la tecnologia, che 
farebbe aumentare la media dei maiali 
vivi per figliata a 15 o 20, con lo svezza- 
mento precoce di parte della figliata dopo 
due o tre giorni, si potrebbe raggiungere 
un aumento significativo del numero dei 
maiali annualmente immessi sul mercato 
per scrofa in riproduzione, passando dalla 
norma attuale di 12-14 maiali prodotti a 
una media di 24 maiali o più. 

Traguardi raggiungi bili 

Le prospettive di miglioramento del- 
l'allevamento suino fanno intrawedere 
certi traguardi, che dovrebbero essere 
raggiungibili entro i prossimi venti -tren - 
f anni* Di questo si sono occupati studiosi 
di alcune università e miei colleghi del 
Meat Animai Research Center del De- 
partment of Agricolture, in relazione a 
otto fattori economicamente importanti 
nella produzione dei suini. Il numero 
annuale di figliate per scrofa dovrebbe 
salire da 1,8 a 2,2 e il numero di maiali 
che raggiungono l'età da mercato dovrebbe 
passare da 13 a 24. Le alte perdite attuali 
dì suinetti fra nascita e svezzamento do- 
vrebbero diminuire; in termini di percen- 
tuale, il cambiamento dovrebbe essere 
dall'attuale 15-30 per cento al 5-10 per 
cento e, in termini di numero di maiali 
allevati per figliata, da 7,2 a 11. Il numero 
di chilogrammi di alimento per chilo- 
grammo dì aumento del peso vivo dalla 
nascita alla commercializzazione è ora 3,5 
e si può prevedere che diventerà 2,5 o 
meno, mentre i mesi d'età dalla nascita 
alla commercializzazione dovrebbero 
diminuire dagli attuali 5-6 a 4-5, Dal 
momento che la carne magra è sempre più 
richiesta dai consumatori, si può prevede- 
re che la percentuale di grasso nelle parti 
commestibili della carcassa diminuirà dal 
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41 al 32 per cento o meno e che lo spesso- 
re medio del grasso della schiena alla 
macellazione diminuirà da 5 centimetri a 
meno di 2 centimetri. 

Nel 1978 Henry A. Fitzhugh e alcuni 
suoi colleghi del Winrock International 
Livestock Research and Training Center 
hanno fatto delle proiezioni all'anno 
2000 per ottenere delle stime solle per- 
centuali di energia alimentare e di protei- 
ne che l'uomo potrà ottenere dai maiali, 
dai ruminanti e dal pollame. Essi hanno 
previsto tra il 1970 e il 2000 un aumento 
del 23 per cento nel numero dei maiali, 
del 23 per cento nel numero di capi di 
pollame (polli, anatre e tacchini) e del 29 
per cento nel numero di ruminanti (bovi- 
ni, ovini e caprini). In più essi hanno pre- 
visto che, nel 2000. l'energia alimentare 
ottenuta dai maiali potrà essere di 215 
miliardi di megacalorie» in confronto ai 
144 miliardi del 1970, e che, nello stesso 
anno, le proteine ricavabili dai maiali sa- 
ranno tre milioni di tonnellate, in con- 
fronto ai due milioni del 1 970, La carne di 
maiale dovrebbe fornire il 23 per cento 
dell'energia e 1*8 per cento delle proteine 
da risorse animali, includendo in queste 
anche il latte, in confronto al 25 e rispetti- 
vamente al 9 per cento del 1970, In altre 



parole, benché si preveda che la produ- 
zione suina aumenterà sostanzialmente, il 
contributo totale di carne suina alla nutri- 
zione umana subirà presumibilmente una 
lieve diminuzione. 

Altri ruoli del maiale 

Oltre alla sua importanza in agricoltu- 
ra, il maiale È utile come modello per 
molti studi di fisiologia e di nutrizione, 
che si ricollegano alla salute umana. Esso 
è simile all'uomo nell'anatomia e fisiolo- 
gia di molti organi e sistemi, come i denti, 
gli occhi, i reni e i sistemi cardiovascolare, 
tegumentale e digerente. Studi sui maiali 
hanno aiutato a far luce su varie malattie 
umane come le malattie cardiovascolari, 
il diabete, l'ulcera gastrica, la distrofia 
muscolare, l'alcolismo e l'obesità. 

Nella medicina clinica, valvole cardia- 
che di maiale sono state spesso sostituite 
nell'uomo a valvole lesionate, Sono anche 
utilizzate diverse sostanze vitali e stratte 
dai tessuti del maiale: fra di esse si anno- 
verano l'insulina del pancreas e l'eparina 
(un anticoagulante) del polmone; inoltre, 
la cute del maiale può essere trapiantata 
con successo ne! corpo umano per ripara- 
re ustioni. 
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Nuovi materiali inorganici 

A base di sabbia, argilla e altri componenti, hanno il vantaggio 
di richiedere una minor quantità di energia dei materiali organici 
sintetici, che pure hanno grande importanza nella civiltà moderna 



di J. D. Birchall e Anthony Kelly 



Guardandovi attorno potete vedere 
oggetti realizzati con una gran- 
de varietà dì materiali diversi: 
metalli, materie plastiche, ceramiche, 
vetro e cemento. Essi sono l'essenza di 
una società tecnologica, che consuma 
energia per produrli. Infatli la produzione 
mondiale di materiali edili e industriali 
richiede annualmente Inequivalente in 
energia di 1 U tonnellate di petrolio, ossia 
il 15 per cento del consumo mondiale 
complessivo di energia, pari al consumo 
totale mondiale di gas naturale. 

La quantità di energia richiesta per pro- 
durre i materiali varia in misura notevole a 
seconda del tipo di materiale, È utile pren- 
dere come riferimento il cemento portland 
poiché è costituito da gesso e argilla, due 
costituenti della crosta terrestre facilmen- 
te disponibili, Inoltre, il cemento portland 
viene prodotto in grandissima quantità : cir- 
ca i(F tonnellate all'anno in tutto il mondo. 
Per ottenere un metro cubo di questo mate- 
riale sono necessari circa 3 x IO 10 joule di 
energia. Per un metro cubo di polistirene è 
necessaria una quantità di energia sei volte 
maggiore, e ben 29 volte maggiore per un 
metro cubo di acciaio inossidabile. 

Chiaramente, il cemento portland, un 
materiale inorganico, presenta un conside- 
revole vantaggio per quanto riguarda l'e- 
nergia rispetto alle materie plastiche, che 
sono prodotte da materiale organico, e ai 
metalli, che sono ottenuti con processi di 
fusione che richiedono temperature molto 
elevate. Questo vantaggio, unito alla gran- 
de disponibilità di composti chimici sulla 
terra (ossidi di silicio e di alluminio, carbo- 
nati di calcio e di magnesio ecc.). suggerisce 
di riprendere in esame i materiali inorganici 
come sostitutivi dì materiali energetica- 
mente più costosi, soprattutto in un periodo 
in cui T energia è cara di per se stessa e si 
ìntrawede che la disponibilità immediata 
di idrocarburi sotto forma di petrolio avrà 
un termine. In questo articolo descrivere- 
mo una ricerca che dimostra come i mate- 
riali inorganici possano sostituire in molte 
applicazioni i materiali ad alto costo ener- 
getico della tecnologia attuale. 

I primi materiali impiegati dall'uomo 
furono la selce e altri tipi di pietra, insie- 



me a materiali di origine animale o vege- 
tale, come pelle, osso o legno. Essi facili- 
tarono l'uomo nella caccia e nella raccolta 
di cibo. La selce è dura, fragile e ha una 
struttura microscopica amorfa; quindi 
essa si frattura in modo concoidale e può 
essere modellata così da ottenere un bor- 
do affilato tagliente. L'uso della selce nel- 
l'Età della pietra divenne così massiccio 
che non fu più sufficiente ricercare la sel- 
ce nei depositi superficiali, ma si rese ne- 
cessario estrarla in profondità. 

Tn seguito si fece ricorso al bronzo, che 
*• deve avere avuto origine dalla giustap- 
posizione fortunata di rocce facilmente 
fusibili (minerali di rame e zinco) con fon- 
ti di calore e di carbonio. Ali 'incirca nello 
stesso periodo si scopri che l'argilla umida 
induriva quando veniva cotta in un forno 
e che prima di questa fase poteva essere 
plasmata in una forma utile. In seguito si 
ebbe la riduzione di minerali di ferro a 
ferro metallico. Infine le prime tecnologie 
per la produzione di materiali sintetici 
furono la metallurgia e la ceramica. 

Molto tempo dopo si ebbe un notevole 
progresso con la scoperta, da parte dei 
romani, che una miscela di cenere vulca- 
nica e calce reagiva con l'acqua formando 
una massa dura e solida: un cemento. 
Nacque in questo modo la prima tecnolo- 
gia inorganica a bassa temperatura. Nella 
reazione la silice (SÌO2) contenuta nella 
cenere si combina con la calce (Ca(OH)2) 
per formare un silicato di calcio che non 
ha una composizione chimica ben defini- 
ta. Nel 1824 Joseph Aspdin migliorò La 
tecnologia riscaldando la calce con un 
materiate come l'argilla, che contiene sìli- 
ce. Dopo raffreddamento, ne risulta klin- 
ker di cemento portland che contiene i 
silicati 2CaOSiO:e 3CaO Si0 3 . Quando 
il klinker viene mescolato con acqua, dà 
origine a un solido duro, stabile, simile 
alla roccia. Invece di modellare tale roccia 
scheggiandola o tagliandola, si era in gra- 
do a questo punto di fonderla per ottene- 
re il comune calcestruzzo (cemento me- 
scolato a sabbia e a pietrisco), 

I metalli, la ceramica, la roccia e il ce- 
mento continuarono a dominare la tecno- 



logia fino ai primi anni di questo secolo. 
Tuttavìa il cemento venne impiegato solo 
in applicazioni di scarsa qualità. Quindi vi 
fu l'età delle macerie plastiche che si può 
far risalire al 1907, quando Leo H. Bae- 
keland produsse la prima resina sintetica, 
la bachelite, anche se già in precedenza 
alcuni polimeri naturali erano stati modi- 
ficati per ottenere materiali dotati di nuo- 
ve e utili proprietà. La gomma naturale, 
per esempio, si allunga quando viene tira- 
ta. Nel 1 839 Charles Goodyear trovò che 
raggiunta di zolfo la irrigidiva. Gli atomi 
di zolfo formano ponti tra le catene idro- 
carburiche che compongono la gomma. 
La nitrocellulosa, sviluppata da C, F. 
Schonbein nel 1845, era fragile, ma nel 
1864 A. Parke scoprì che aggiungendo 
canfora, una sostanza gommosa ricavata 
dall'albero della canfora, diventava fles- 
sibile. Le molecole di canfora agiscono da 
lubrificante tra le catene idrocarburiche. 
La nitrocellulosa plastificata fu usata per 
le prime pellicole cinematografiche. 

Sulla scia della bachelite iniziò seria- 
mente l'era della plastica. La gomma sin* 
tetica fece la sua comparsa nel 1910, il 
polistirene nel 1925, il nylon, il polietile- 
ne e i poliesteri negli anni trenta. A parti- 
re dal 1940 l'industria dei polimeri sinte- 
tici era ben consolidata, in quell'anno la 
materia prima per il 95 per cento circa di 
tutti i composti chimici organici di sìntesi 
era il carbone. Oggi, a distanza di quaran- 
tanni, la produzione di composti organici 
sintetici è più che centuplicata e la mate- 
ria prima, per il 97 per cento circa, è il 
petrolio. Benché il prezzo del petrolio sia 
attualmente in leggera diminuzione, nel 
corso degli ultimi otto anni è aumentato 
di circa 15 volte il suo valore iniziale. 

Quale sarà il futuro per la tecnologia 
dei materiali? Una prospettiva è 
quella di utilizzare nuovamente il carbone 
per la produzione di polimeri sintetici, e 
ciò non è irrealizzabile, Un'altra prospet- 
tiva deriva dalla possibilità che i composti 
chimici presenti in natura diventino pre- 
minenti come materie prime. Indipen- 
dentemente dalla loro disponibilità, Ì so- 
lidi inorganici sono intrinsecamente mol- 
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to più rigidi dei polimeri organici. Inoltre, 
è sempre crescente la preoccupazione per 
il rischio di incendi insito nei materiali 
organici impiegati nelle costruzioni do- 
mestiche e pubbliche, (I materiali inorga- 
nici non bruciano,) 

Negli anni sessanta crebbe la speranza 
che polimeri inorganici potessero essere 
sintetizzati in una gran varietà e potessero 
trovare applicazione industriale. Ogni po- 
limero inorganico sarebbe analogo ai po- 
limeri organici per il fatto di essere costi- 
tuito da una lunga catena di monomeri che 
si ripetono, ma lo scheletro della catena 
consisterebbe di atomi diversi dal carbo- 
nio. Finora l'unico polimero inorganico 
sintetico di successo è il silicone il cut sche- 
letro è costituito di atomi di silicio alternati 
ad atomi di ossigeno. E così i polimeri 
sintetici inorganici sono rimasti ampia- 
mente un sogno. D'altra parte, alcuni po- 
limeri inorganici presi come tali dalla natu- 
ra sono largamente usati; ne è un esempio 
il vetro. Inoltre le rocce silicatane della 
erosta terrestre consistono di catene e di 
anelli di atomi di silicio alternati ad atomi 
di ossigeno. Il problema è rappresentato 
dal fatto che la produzione di materiali 
come il vetro, così come è concepita oggi, 
richiede alte temperature; viene pertanto 
meno lo scopo di rivolgersi a materiali 
inorganici al fine di conservare energia. 

C'è un secondo problema. Consideria- 
mo le proprietà fondamentali dei materiali 
che determinano il modo in cui possono 
essere utilizzati per realizzare un 
determinato progetto. Tali proprietà so- 
no la rigidità (resistenza di un materiale 
alle sollecitazioni che tendono a piegarlo), 
la resistenza alla trazione e la tenacità (re- 
sistenza all'urto). Sono proprietà che pos- 
sono essere valutate facilmente maneg- 
giando un materiale per decidere se usarlo 
o no, I polimeri e i materiali organici come 
il legno non sono rigidi come i materiali 
inorganici quali la ceramica e il vetro (per 
questo molti material] organici sintetici 
vengono rinforzati incorporando in essi 
fibre di materiali inorganici). Questi, tut- 
tavia, hanno scarsa tenacità, Se materiali 
inorganici devono avere qualche probabi- 
lità di sostituire le materie plastiche (e i 
metalli) in alcune applicazioni, la loro te- 
nacità dovrà essere migliorata. 

È possibile risolvere questi due proble- 
mi? Ossia è possibile produrre a bassa 
temperatura materiali inorganici sufficien- 
temente resìstenti all'urto? Lo studio degli 
organismi viventi suggerisce che è possibi- 
le. Gli organismi viventi utilizzano il car- 
bonato di calcio, il fosfato di calcio e la 
silice con controllo e precisione straordi- 
nari. La conchiglia dell'orecchia di mare o 
aliotide, ad esempio, è costituita per il 99 



Una molla realizzata in cemento sottoposta a 
lina tensione di 140 chilogrammi fin alto) e in 
condizioni di rinoso fin basso}. Il cemento è 
preparato in modo da non avere pori o difetti 
intemi le cui dimensioni superino qualche mi* 
cm metro. Si ottiene così un cemento esente da 
difetti macroscopici, chiamalo MDYfmacrO'de- 
fect-Jree), con elevata resistenza alla frattura, 
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Confrontando le microfoto grafie di due sezioni levigate di cemento comune (in atto} e di 
cemento MDF (in basso) risulta evidente l'assenza di grossi pori in quest'Ultimo, Nel cemento 
comune i pori (macchie nere) possono rappresentare anche il 30 per cento del volume del 
materiale. Essi sono responsabili della sua scarsa resistenza. I .'ingrandimento è di SO diametri. 



per cento da carbonato di calcio, ossia è 
quasi completamente calcarea. Eppure 
ha una resistenza alla trazione superiore a 
100 megapascal (che equivalgono a poco 
più di 1 000 kg/cm 2 } e la sua tenacità supe- 
ra i 1000 joule per metro quadrato di 
nuova superficie generatasi per frattura, il 
che la rende paragonabile per questo 
aspetto al polistirene e a) Plexiglas. 

Un esame delta struttura microscopica 
della conchiglia mediante microscopia 
elettronica mostra come possono essere 
ottenute queste proprietà. Lamine lisce di 
carbonato di calcio, dello spessore di 0.2 
micrometri ciascuna, sono impilate con 
notevole uniformità e sono separare runa 
dall'altra da un sottile strato proteico. 
Una incrinatura nella conchiglia è quindi 
costretta a percorrere un tragitto tortuoso 
e. pertanto, la tenacità alla trattura della 
conchiglia è notevole. In un modo che 
non è stato ancora compreso, la proteina 
costituisce per l'orecchia di mare una sor- 
ta di stampo per la deposizione di una 
forma ordinata di materiale inorganico 
alla temperatura ambiente. Lo stesso 
meccanismo si ha per la crescila dell'osso. 

Esaminiamo in dettaglio come viene 
prodotto un materiale inorganico ar- 
tificiale, ad esempio la porcellana. È mol- 
to istruttiva la differenza ira questo pro- 
cedimento e quello impiegato dall'orec- 
chia di mare per costruire la conchiglia. Il 
processo fondamentale per la produzione 
della porcellana fu scoperto in Cina e por- 
tato in Occidente all'inizio del XVTI1 se- 
colo da Padre F. X. d'Entrecolles e ciò 
rappresentò probabilmente il primo caso 
documentato di spionaggio industriale. 
D'Entrecolles si fermò per un po' di tem- 
po a Jingdezhen, un centro della provin- 
cia di Jiangxi noto per la produzione della 
porcellana, e imparò la lingua cinese per 
essere in grado di determinare il ruolo 
di un tipo dì argilla, chiamato in cinese 
caolino, nella produzione di porcellana, 
(Caolino è una delle poche parole cinesi 
rimaste tuttora in uso sia nella lingua ita- 
liana, sia in quella inglese.) 

Ceramica di elevata qualità come la 
porcellana viene prodotta riscaldando a 
elevata temperatura una miscela di 
quarzo, feldspato e argilla (generalmen- 
te caolino e un'argilla a grana fine che 
contiene sostanze organiche). In primo 
luogo si mescolano con acqua le singole 
materie prime ridotte in polvere, Le 
paste risultanti vengono pressate su una 
tela per eliminare l'acqua in eccesso; 
quindi vengono combinate ed estruse da 
un'impastatrice sotto vuoto per elimina- 
re la maggior parte dell'aria presente 
nella miscela. Questa viene quindi sec- 
cata e modellata come farebbe un va- 
saio, e l'oggetto risultante viene messo 
in uno stampo di gesso per eliminare 
ulteriormente l'acqua. Infine l'oggetto 
viene rivestito con uno smalto vetroso, 
che generalmente è costituito da argilla 
mescolata con altro fondente, un mate- 
riale a rapida fusione. 

Dopo un successivo essiccamento, 
l'oggetto viene cotto, A una temperatura 
di circa 400 gradi centigradi hanno inìzio 




La produzione di tappi di bottiglia in cemento è un caso in cui il ce- 
mento MDF sostituisce la plastica» IJ tappo è stato fratturato e nella mi- 



crofotografia elettronica a scansione eseguita a un ingrandimento di 75 
diametri è visibile la frattura (area scura) che attraversa la filettatura* 



molte reazioni chimiche. Quindi a 600 
gradi centigradi il materiale diventa ve- 
troso e si formano in esso dei cristalli che 
provocano il ritiro del materiale stesso. 
La temperatura viene mantenuta voluta- 
mente a circa un terzo del punto di fusio- 
ne del materiale: fondendo, questo da- 
rebbe origine a cristalli grossi, irregolari» 
anziché minuscoli e regolari, e in ogni 
caso sarebbe anche maggiore il consumo 
di energia. D'altro canto, gli atomi si dif- 
fondono lentamente in un materiale non 
fuso, così che quando l'acqua evapora 
rimangono dei pori, inoltre, rimangono 
cavita non riempite quando le particelle 
di argilla non aderiscono strettamente tra 
di loro. Oltre a ciò, i singoli cristalli pre- 
senti nel materiale hanno composizione 
diversa e presentano proprietà meccani* 
che molto diverse- Soprattutto differisco- 
no tra di loro per il coefficiente di dilata- 
zione termica, che definisce la variazione 
di volume al variare della temperatura, 
Quando la ceramica viene raffreddata 



alcuni pori e cavità possono riempirsi, ma 
si formano incrinature e altri difetti. Ri- 
condotta a temperatura ambiente, la ce- 
ramica è fragile e poco resistente. 

Ciò spiega il motivo per cui tutti gli 
oggetti di ceramica di uso comune sono 
ricoperti con uno smalto vetroso, che 
deve avere un coefficiente di dilatazione 
termica inferiore a quello della ceramica. 
Pertanto il raffreddamento che segue alla 
cottura della ceramica provoca il fissaggio 
del rivestimento vetroso. Questa trattiene 
la ceramica in una sorta di morsa, impe- 
dendo alle incrinature di penetrare dalla 
superfìcie versa l'interno della ceramica 
ed evitandone così la rottura. 

Paradossalmente, quindi, il processo di 
cottura ad alta temperatura, che ha lo 
scopo di conferire resistenza alla cerami- 
ca permettendo la diffusione e il ritiro per 
riempire i vuoti nel materiale, ha successo 
solo a spese della formazione di incrinatu- 
re. Tuttavia, l'alta temperatura non rap- 



presenta l'unico mezzo per far sì che gli 
atomi si muovano e vadano a riempire i 
vuoti, Un altro sistema è quello in cui 
l'acqua serve da solvente per gli ioni e da 
mezzo per la loro diffusione. Questo è ciò 
che accade nei cementi idraulici: solidi 
che fanno presa e induriscono irreversi- 
bilmente in presenza di acqua. Gesso e 
cemento portland sono due esempi tipici. 

Quando i silicati di calcio presenti nel 
cemento portland vengono mescolati con 
acqua, parte dell'acqua serve per la pro- 
duzione di silicati di calcio idrati, Ancora 
oggi, a 150 anni dall'invenzione del ce- 
mento portland, le reazioni non sono ben 
note. L'acqua restante si libera per eva- 
porazione lasciando pori nel cemento. 
Questi hanno un diametro che varia da 
pochi nanometri a più di un millimetro; 
tutti insieme possono occupare dal 25 al 
30 per cento del volume del solido. 

Da molti anni si sa che la resistenza di 
un cemento, come quella di una ceramica 
cotta, dipende dalla sua porosità, anche se 
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Le tre proprietà di un materiale sono: rigidità (resistenza alla piegatu- 
ra», resistenza alla trazione e tenacità (resistenza all'urto). Qui sono 
state riportate in grafico le proprietà dì diversi materiali organici e 
inorganici» (Le scale sono logaritmiche.) I materiali organici come il 
legno si collocano in alto per quanto riguarda la tenacità, ma in basso 
per la rigidità. Esattamente opposto è il comportamento dei materiali 



inorganici quali il vetro. I valori relativi al cemento MDF sono elevati 
quasi quanto quelli dell'alluminio per tutte e tre le proprietà. La rigidi- 
tà e la resistenza alla trazione sono espresse in pascal; un mega pascal 
corrisponde a circa 10 chilogrammi per centimetro quadrato; un gi- 
ga pascal a 1000 megapascaL La tenacità è l'energia (in joule) che, 
impressa a un metro quadrato, provoca la formazione di fratture. 



non si è afferrata l'esatta natura dì tale 
dipendenza. Dapprima si trovò che la re- 
sistenza di un cemento dipende dal rap- 
porto acqua-solido quando si prepara il 
cemento. La resistenza aumenta riducen- 
do la quantità di acqua. Poi fu proposta la 
teoria in base alla quale la resistenza di- 
pende dal volume dei pori che rimangono 
nel cemento dopo che ha fatto presa. La 
resistenza aumenta al diminuire della 
porosità. La resistenza di un cemento ti- 
pico è effettivamente abbastanza bassa: la 
sua resistenza alla flessione è normalmen- 
te inferiore a 5 megapascal e la sua resi- 
stenza alla trazione è solo sette volte 
maggiore- Ciò spiega il motivo per cui il 



cemento e il calcestruzzo sono impiegati 
in costruzione solo sotto carichi a com- 
pressioni e perché si aggiunge un rinforzo 
di acciaio quando il materiale deve sop- 
portare un carico di trazione. 

Supponiamo di estrapolare la relazione 
tra porosità e resistenza per prevedere ìa 
resistenza di un cemento privo di pori. Ne 
risulta una resistenza alla flessione di cir- 
ca 20 megapascai. La resistenza alla fles- 
sione di leghe di allumìnio è circa quintu- 
pla, quella dell'acciaio è da 50 a 1 00 volte 
maggiore, Anche se il cemento fosse rin» 
forzato con asbesto o fibre dì vetro» si 
potrebbe prevedere una resistenza alla 
flessione non superiore a 40 megapascal. 



Tuttavia si sa ora che l'estrapolazione a 
porosità zero non ha alcun valore. La 
più semplice teoria per spiegare la frattu- 
ra di un solido fragile fu sviluppata nel 
1920 da Alan A. Griffi th, allora al Royal 
Aircraft Establishment a Farnborough in 
Inghilterra. Egli propose che la resistenza 
alla trazione di un solido fragile è deter- 
minata dalle dimensioni del difetto più 
grande presente nel materiale, Se la teo- 
ria è corretta» la resistenza di un cemento 
aumenterebbe in misura notevole ri du- 
cendo il diametro dei pori più grandi. Al 
contrario» la resistenza di un cemento 
dipenderebbe solo in piccola parte dal 
numero dì pori o dal loro volume» 



Ciò fa al caso nostro. Anthony James 
Howard» Kevin Rendali e uno di noi {Bir~ 
chall)» che lavorano presso i Research 
Laboratories delle Imperiai Chemical 
Industries (ICI) a Runcorn in Inghilterra 
hanno ora dimostrato che il cemento 
obbedisce alla teoria di Griffith» Inoltre» 
abbiamo sviluppato sistemi in cui il dia- 
metro massimo dei pori nel cemento può 
essere ridotto dalla misura comune di un 
millimetro a pochi micrometri. In sostan- 
za i pori sono suddivisi in modo omoge- 
neo. Per rendere la miscela uniforme, i 
grani di cemento sono graduati in misura 
e si aggiunge una piccola quantità dì un 
polimero per renderla più fluida. 

Il nuovo materiale è noto come cemen- 
to esente da difetti macroscopici (macro- 
*defect-free t MDF), Sottoposto a piegatu- 
ra ha dimostrato una resistenza superiore 
a 150 megapascal e, sotto questo aspetto, 
è paragonabile all'alluminio. Pertanto è 
veramente possibile usare cemento per 
fabbricare una molla. 

Degna di nota è anche la tenacità del 
cemento MDF. I materiali inorganici più 
comuni fra quelli prodotti dall'uomo 
hanno una tenacità inferiore a IO 2 joule 
per metro quadrato della nuova superfi- 
cie generatasi per frattura. Ai contrario, 
la tenacità del legno è IO 4 joule per metro 
quadrato attraverso La venatura. La gia- 
da ha una tenacità alla frattura di IO 3 
joule per metro quadrato; ciò spiega il 
motivo per cui può essere scolpita delica- 
tamente per modellarla. La tenacità del 
cemento MDF è anch'essa di circa 10* 
joule; pertanto, impiegando un tornio 
convenzionale, un blocco di tale cemento 
può essere trasformato in un tubo, il che 
rappresenta una prestazione notevole per 
un materiale inorganico. 

Ancora, nessun cemento è resistente in 
notevole misura all'urto finché non viene 
rinforzato con fibre- Di recente si è perfezio- 
nata la tecnologia relativa, Infatti, strisce di 
cemento comune possono ora essere rese 
pieghevoli; possono essere piegate come 
nastri metallici. La piegatura produce incri- 
nature nel cemento» ma queste sono abba- 
stanza limitate e strette e le fibre di rinforzo 
tengono unito il cemento. Poiché il cemento 
è prodotto a bassa temperatura» si possono 
usare fibre organiche poco costose che han- 
no un basso punto di fusione. 

Il nuovo cemento a elevata resistenza ha 
L'aspetto di un materiale ceramico; 
pertanto potrebbe essere usato per pro- 
durre tazze e piattini. Ha anche molte 
delle caratteristiche che sono proprie dì 
una ceramica. È forte, duro» fragile e rìgi- 
do ed è formato in gran parte da legami 
chimici covalenti. Non ha, tuttavia, carat- 
teristiche di materiale refrattario, ossia di 
un materiale che conserva la sua integrità 
a temperatura elevata. Ciò è dovuto al 
fatto che contiene acqua che è combinata 
chimicamente con i silicati di calcio, A 
temperatura elevata l'acqua si lìbera e 
rimane un solido molto indebolito. Sa- 
rebbe ovviamente interessante ideare 
metodi per la produzione dì materiali re- 
frattari a bassa temperatura. 
Due metodi sono promettenti. Abbia- 
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J polìmeri, lunghe molecole costituite da unità chimiche che si ripetono, 
comprendono una varietà dì materiali utili, sia organici, sia inorganici. La 
gomma naturale (a), un polimero organico, tende ad allungarsi quando 
viene tirata* L'aggiunta di atomi di zolfo la rende resistente allo stiramento 
per la formazione di pernii fra le sue catene ìdrocarb uriche* Il polietilene (b) 
è un polimero organico sintetico. Fu introdotto negli anni trenta e contribuì 
all'espansione del (Industria delle materie plastiche. Il silicone (e) è un 
polìmero inorganico sintetico; le sue catene non contengono carbonio* ma 
atomi di silicio e di ossigeno alternati. Esso è l'unico polìmero inorganica 
ottennio per sintesi che abbia avuto successo industriale* anche se poli meri 
analoghi sono comuni in natura. Il minerale cristobalite (d) è un polimero 
costituito da silicio e ossigeno» come pure il vetro di natura silicatica te). 
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La schiuma prodotta dalla vermini Lite è un materiale inorganico che 
può soppiantare polimeri organici come U polistirene* Nella vermicolite, 
le lamine dì silicato sono intercalate da strati di toni magnesio. Gli ioni 



vengono eliminati e le lamine fratturate. L Impasto che ne risulta è agi- 
tato ed essiccato per ottenere la schiuma. La microfotografia elettroni- 
ca a scansione è stata eseguita con un ingrandimento di 75 diametri, 




La conchiglia dell'orecchia di mare, vista in una microf olografia elet- 
tronica a scansione, pur essendo costituita quasi interamente da cal- 
care fine, è più rìgida de [l'alluminio e resistente come il Plexiglas. 



Ciò conferma che si possono progettare materiali inorganici con 
proprietà nuove. La conchiglia consiste di lamine di carbonato di 
calcio spesse 0,2 micrometri e separate da un sottile strato proteico. 



mo in precedenza notato che Le rocce e i 
minerali silicatici che sì trovano nella cro- 
sta terrestre sono polimeri in coi gli atomi 
di ossigeno si alternano ad atomi di silìcio 
formando catene e anelli. In alcuni di 
questi minerali le catene e gli anelli sì 
trovano in lamine di silicati dello spessore 
dì qualche nanometro. le quali sono sepa- 
rate Tuna dall'altra da strati di cationi 
(ioni positivi), come ad esempio il magne- 
sio. Un minerale di questo tipo è la vermi- 
colite. George F, Walker della Divistone 
di mineralogia applicata della Australian 
Commonwealth Scientific and Industriai 
Research Organizatìon ha scoperto che le 
lamine di silicato possono essere separate 
rimuovendo o sostituendo i cationi e ap- 
plicando quindi una forza di taglio. Ne 
risulta un'infinità di frammenti di fogli di 
silicato che formano una densa sospen- 
sione in acqua. La sospensione può essere 
essiccata e si forma così una pellìcola ro- 
busta, flessibile, traslucida e refrattaria. 
In alternativa, la sospensione può essere 
agitata e quindi fatta asciugare per otte* 
nere una schiuma inorganica refrattaria 
molto simile al polimero organico polisti- 
rene. In questo modo si viene a creare 
nuovamente un minerale naturale. 

Il secondo metodo per la produzione di 
materiali inorganici refrattari a bassa tem- 
peratura sta emergendo dallo studio di 
solidi come il fosfato di alluminio (AIPO4) 
vetroso. Questo sale è molto simile alla 
sìlice, l'archetipo della ceramica inorgani- 
ca refrattaria, e in efletti presenta forme 
cristalline simili . È potenzialmente impos- 
sibile produrre il fosfato di alluminio ve- 
troso per semplice fusione del composto 
stesso, perohé questo si decompone prima 
di fondere. D'altra parte si può preparare 
un precipitato cristallino di composizione 
AlP04'HCl'(CaH 5 OH)4 facendo reagire 
tricloruro di alluminio (ÀlCb) con acido 
fosforico (H3PO4) in alcool etilico 
(C2H5OH), a temperature inferiori a 
gradi centigradi. 

La struttura del precipitato è curiosa: 
consiste di atomi di alluminio, ossigeno e 
fosforo in una disposizione cubica, in cui 
le molecole di alcool etilico impediscono 
ai cubi di Legarsi, Riscaldando cautamen- 
te fino a 100 gradi centigradi, l'alcool 
evapora e i cubi possono legarsi. Si forma 
così un reticolo tridimensionale di allu- 
minio, ossigeno e fosforo che è vetroso e 
refrattario fino a 1600 gradi centigradi, 
temperatura alla quale iì fosfato dì allu- 
minio incomincia a decomporsi, Il com- 
posto vetroso e inerte e insolubile, ma il 
precipitato dal quale si forma è solubile 
sia in acqua, sia in solventi organici e per- 
tanto può essere sciolto e scaldato. Il pro- 
cesso serve per la produzione di rivesti- 
menti vetrosi. Inoltre, il precipitato può 
essere usato per legare assieme particelle 
di composti come l'allumina (AI2O3) e 
per produrre una ceramica a una tempe- 
ratura di circa 100 gradi centigradi. 

In procedimenti affini sviluppati da B. E, 
Yoldas dei Westinghouse Research 
Laboratories e da Masayuki Yamane e 
Tesuo Sakaino de! Tokyo Institute of 
Technology, vengono prodotti vetri a 
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Il fosfato di alluminio (AIPO4) vetroso deriva dalla reazione del tricloruro di alluminio ( AICI>) 
con acido fosforico ( H3PO4) in presenza di alcool etilico (C2H5OH). Tale reazione dà il composto 
intermedio qui illustralo. Gli atomi di alluminio e di fosforo formano i vertici di una struttura 
circa cubica; gli atomi di ossigeno sono disposti lungo gli spigoli* I cubi sono separati l'uno 
dall'altro da molecole di alcool etilico. A temperature di circa 100 gradi centigradi l'alcool si 
allontana e i cubi si riuniscono a formare un vetro. La struttura del composto intermedio fu 
determinata da John E. Cassidy e dai suoi colleghi presso le Imperiai Chemical Industries. 



bassa temperatura dagli alcossidi, compo- 
sti ottenuti facendo reagire un alcool con 
un acido inorganico, Ad esempio, l'alcool 
metilico (CH3OH) reagisce con l'acido 
silicico (Si(OH)4) per dare aìcossido di 
silicio (SifOGHj).*) e acqua. Se Talcossido 
viene fatto reagire con acqua, si trasforma 
in un ossido e un alcool. Quest'ultimo può 
essere eliminato per leggero riscaldamen- 
to e rimane così un ossido vetroso, In 
teoria il vetro potrebbe essere rinforzato 
con fibre organiche che hanno basso pun- 
to di fusione: non è possìbile effettuare 
tale trattamento con i metodi convenzio- 
nali ad alta temperatura. 

Come il cemento descritto prima, il ve- 
tro prodotto a bassa temperatura è poro- 
so. In questo caso, tuttavia, ì pori sono 
piccoli e pertanto influiscono poco su 
molte proprietà fisiche. Nella produzione 
del vetro si mira a controllare non solo le 
proprietà meccaniche del materiale, ma 



anche le proprietà ottiche. In particolare 
la trasparenza di un vetro richiede che 
non vi siano pori larghi quanto la lun- 
ghezza d'onda della luce che il vetro deve 
trasmettere. Molti vetri prodotti da Yol- 
das hanno una bellissima trasparenza: 
non contengono pori il cui diametro supe- 
ri 10 nanometri. 

Secondo le modalità descritte, la chimi- 
ca inorganica si prepara a dare un contri- 
buto alla conservazione dell'energia e 
degli idrocarburi trattando composti chi- 
mici inorganici a bassa temperatura. Ciò è 
favorito dai progressi compiuti nella co- 
noscenza di proprietà importanti, come la 
porosità. È interessante notare che l'im- 
portanza del controllo della porosità non 
è emersa da tutto il lavoro precedente sui 
metodi di fabbricazione ad alta tempera- 
tura. Può essere troppo presto per parlare 
di una nuova Età neolitica, ma chiara- 
mente essa è alle porte, 
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Statistica al calcolatore 

// «bootstrap», un nuovo metodo statistico al calcolatore che non 
richiede V ipotesi semplificante della distribuzione normale dei dati, 
porta a rivedere molte stime delV affidabilità di inferenze scientifiche 

di Persi Diaconis e Bradley Efron 



I metodi statistici oggi usati comune- 
mente sono stati in gran parte svilup- 
pati fra il 1800 e il 1930. in un 
periodo» cioè, in cui i procedimenti di 
calcolo erano lenti e costosi. Oggi dispo- 
niamo di strumenti che ci consentono di 
effettuare calcoli a velocità milioni di 
volte più elevate e a costi milioni di volte 
inferiori. Non è un caso, quindi, che negli 
ultimi anni si sia assistito alla formula- 
zione dì molle nuove teorie e di molti 
nuovi metodi statistici che sfruttano lar- 
gamente il calcolatore digitale ad alta 
velocità, I nuovi metodi sono pesanti 
scialacquatori computazionali: possono 
facilmente spendere un milione di opera- 
zioni aritmetiche per l'analisi di quindici 
punti campionari. Quello che si ottiene 
in cambio è La liberazione da due fattori 
limitativi che hanno dominato la statisti- 
ca teorica sin dai suoi inizi: il presuppo- 
sto che i dati si distribuiscano secondo 
una curva a campana e la necessità di 
concentrarsi su misure statistiche le cui 
proprietà teoriche possano essere analiz- 
zate matematicamente. 

Questi sviluppi hanno conseguenze 
profonde per tutta la scienza, perché la 
statìstica teorica affronta un problema 
fondamentale: come si fa a sapere che 
cosa è vero? Supponiamo che 15 misura- 
zioni di una certa grandezza forniscano 
1 5 valori abbastanza vicini fra loro, Qual 
è la stima migliore del valore vero? I 
metodi della statistica possono risponde- 
re a questa domanda e possono darci 
addirittura una indicazione quantitativa 
dell'affidabilità della stima. Poiché quasi 
sempre le osservazioni empìriche sono 
soggette a errore, nella scienza (come in 
molti altri campi) Le conclusioni debbono 
essere spesso basate su misure statistiche 
dei valori veri. Di conseguenza si può 
pensare che qualunque sviluppo che ren- 
da più accurate o più versatili le dedu- 
zioni statistiche possa avere effetti a lar- 
go raggio. 

Si colgono meglio i due vantaggi dei 
nuovi metodi in un confronto con i 
metodi precedenti. In primo luogo, nei 



vecchi metodi in genere era necessario 
effettuare talune assunzioni non verifica- 
bili in merito ai dati, prima di poter pro- 
cedere nell'analisi statistica, Tra queste 
assunzioni vi era spesso quella della curva 
a campana, ovvero della distribuzione 
normale o gaussiana (dal nome del ma- 
tematico tedesco Cari Friedrich Gauss). 
Quando si usa la distribuzione gaussiana, 
si assume che le fluttuazioni casuali o gli 
errori dei valori, osservati sperimental- 
mente, di una certa grandezza si distribui- 
scano simmetricamente attorno al valore 
vero di quella grandezza, Inoltre, si assu- 
me che quanto maggiore è lo scostamento 
fra il valore sperimentale e il valore vero, 
tanto meno probabile è che quel valore 
venga osservato. L'esperienza ha dimo- 
strato che la teoria gaussiana funziona 
bene anche quando i dati corrispondono 
solo approssimativamente alla distribu- 
zione normale: questo spiega perché gli 
studiosi di statistica riescano a fornire 
previsioni affidabili anche senza usare ì 
calcolatori. Per insiemi di dati che non 
soddisfano i presupposti gaussiani, però, i 
risultati di metodi statistici che si basano 
su tali presupposti sono ovviamente meno 
affidabili. I metodi che fanno largo uso 
del calcolatore possono risolvere La mag- 
gior parte dei problemi senza presuppor- 
re che i dati abbiano una distribuzione 
gaussiana. 

Questa liberazione dai presupposti 



gaussiani è uno sviluppo notevole in stati- 
stica, ma il secondo vantaggio offerto dal- 
le nuove tecniche è ancor più liberatorio. 
Nella pratica tradizionale, le operazioni 
aritmetiche in gioco nelle analisi statisti- 
che dovevano essere effettuate con carta 
e matita o con l'aiuto di una calcolatrice . 
da tavolo. Spesso i calcoli possono venire 
enormemente semplificati se le formule 
su cui si basano hanno una forma analitica 
concisa, Pertanto la statistica teorica ten- 
deva a concentrarsi solo su un piccolo 
numero di proprietà di un campione stati- 
stico, come la media, la deviazione stan- 
dard e il coefficiente di correlazione, 
che possono essere manipolate analiti- 
camente con facilità, Un campione, però, 
presenta molte altre proprietà interes- 
santi per lo statistico, ma non accessibili 
a un'analisi matematica esatta. I nuovi 
metodi basati sul calcolatore consentono 
di esplorare numericamente tali proprie- 
tà, anche se a t un'oggi la Loro analisi 
esatta è impossibile. I nuovi metodi, 
dunque, ci mettono nelle condizioni di 
poter affrontare problemi più complessi, 
sfruttando una schiera più ampia di 
strumenti statistici. 

Per esemplificare il modo in cui il calco- 
Latore e stato applicato all'inferenza 
statistica, abbiamo scelto un problema in 
cui appaiono solo 15 punti campionari. 
Applicheremo un metodo chiamato 



Il metodo statistico chiamato «hootMrap» rivela la grande variabilità delle isoline e su una carta; il 
metodo richiede così tanti calcoli numerici da essere re a li/zaini e solo min l'aiuta di un calcolatore. 
La carta in alto a sinistra è stata costruita a partire da 2000 misurazioni dell'acidita (cioè del valore 
dì pH | di ogni precipitazione atmosferica registrata in nove stazioni meteorologiche nell'arco dì 
due anni. (Quanto minore è il valore del pì\* tanto maggiore è l'acidità.) Le isolinee sono state 
tracciate in base a un procedimento che si dimostra ottimate in determinate condizioni. Cionono- 
stante i 2000 punti campionari sono soggetti a una notevole variabilità casuale; le isolinee basate 
su un altro campione di 2000 misurazioni per la stessa regione e per lo stesso periodo di tempo 
avrebbero potuto essere molto diverse. Il metodo del bootstrap, che è stato inventato da uno degli 
autori (Efron U può stimare, a partire dall'unico insieme dì 2000 ponti campionari, il grado di 
variabilità che le isolinee mostrerebbero se si potessero mettere a confronto molti insiemi di 2000 
punti campionari, t risultati di cinque calcoli di bootstrap. effettuati con l'aiuto di un calcolatore da 
Barn P. Évnon e Paul Swit/er della Stanford University, sono mostrati nelle altre cinque carte. 
La variabilità delle isolìnee ìndica che la carta originale deve essere interpretata con cautela: 
i corridoi di bassa acidità sulla caria originate possono diventare Lsole sulle carte successive. 
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D coefficiente di correlazione esprìme la tendenza dei punti campionari, riportati In grafico, a 
raggrupparsi attorno a una retta. 11 coefficiente viene indicato di solito con la Ietterai- e può assumere 
valori fra 1 e - 1. Quanto più è lineare ri raggruppamento, tanto maggiore è il valore assoluto di r. 
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U grafico riporta, per 15 facoltà universitarie statunitensi di giurisprudenza, due misure delle 
prestazioni accademiche potenziati degli studenti dei corsi iniziali- Ciascun punto nel grafico 
rappresenta le medie dei punteggi ottenuti nel primo ciclo (GPA, grade-point average) e i 
punteggi raggiunti nel test di ammissione alla facoltà (LSAT, Lqh Schooi Admìssìon Testi 
mediati su lutti gli studenti di un primo corso. Il grafico mostra come, per il campione di 15 
università, le due misure tendano alla proporzionalità: il loro coefficiente di correlazione r è pari a 
0,776* Si vorrebbe sapere con quanta precisione il valore 0,776 approssima il valore vero dir per 
tutte le facoltà universitarie statunitensi di giurisprudenza. Cioè quanto* in media, ri valore 
osservato di r per un campione casuale di 15 facoltà universitarie d riferisca dal valore vero di r. 



«bootstrap», inventalo da uno di noi 
(Efron) nel 1977. facile da descrivere, ma 
così dipendente dal calcolatore che un suo 
impiego sarebbe slato del tutto impropo- 
nibile 30 anni fa. 

Il nostro esempio parte da un gruppo di 
15 facoltà universitarie di giurisprudenza, 
per le quali si conoscono le misure di due 
caratteristiche generali di ciascuno stu- 
dente che affronta il ciclo di studi superio- 
re (freshman class): il punteggio medio 
ottenuto nel primo ciclo (GPA, grade* 
-poìnt average) e il punteggio medio 
raggiunto nel test di ammissione alla 
facoltà (LSAT, Law Schooi Admìssion 
Test). Sembra ragionevole supporre che 
le due misure siano a 11 1 incirca propor- 
zionali, cioè che le classi con un GPA 
elevato tendano ad avere anche un pun- 
teggio elevato nello LSAT. È improba- 
bile, però, che la proporzionalità sia 
esatta: è possibile che le classi di una o 
due facoltà abbiano un GPA medio ele- 
vato ma un punteggio medio basso nello 
LSAT, mentre qualche altra università 
avrà un GPA medio basso ma un pun- 
teggio elevalo nello LSAT. Lo statistico 
vuole sapere innanzitutto fino a che 
punto la relazione fra le due misure si 
avvicina alla proporzionalità; inoltre 
deve cercare di stimare fino a che punto 
i dati disponibili giustificano r estrapola- 
zione di tale risultato a tutte le altre fa* 
colta di giurisprudenza. In breve, con 
quanta sicurezza possiamo pensare che 
il campione di 15 facoltà di giurispru- 
denza ci dia un quadro preciso della 
popolazione delle facoltà di giurispru- 
denza nel suo complesso? 

La misura tipica della tendenza alla 
proporzionalità fra due variabili come 
GPA e LSAT è il coefficiente di corre- 
lazione, di solito indicato con la lettera 
r. Supponiamo di riportare i dati per le 
facoltà di giurisprudenza in un grafico, 
dove Tasse verticale rappresenta GPA e 
quello orizzontale rappresenta LSAT. Il 
coefficiente di correlazione misura la 
tendenza dei punti riportati nel grafico a 
raggrupparsi attorno a una linea, 11 valo- 
re di r è se i punti sono distribuiti ca- 
sualmente e va avvicinandosi sempre più 
aloa-1, quanto più i punti tendono a 
raggrupparsi attorno a una retta di pen- 
denza positiva o negativa. (In un grafi- 
co, la pendenza di una retta è positiva se 
La retta stessa è orientata verso l'alto a 
destra, negativa se è orientata verso il 
basso a destra/) La correlazione fra gra- 
di Fahrenheit e gradi centri gradi, per 
esempio, è 1 perché le due variabili 
sono direttamente proporzionali fra 
loro. La correlazione fra l'altezza dei 
padri e l'altezza dei figli è di circa 0,5: 
padri alti hanno tendenzialmente figli 
alti, ma la corrispondenza non è esatta- 
si è osservato che la correlazione fra il 
consumo quotidiano di sigarette e la 
speranza di vita è negativa: cioè, quanto 
maggiore il consumo quotidiano di siga- 
rette, tanto minore la speranza di vita. 

Ta correlazione osservata fra GPA e 
*—* LSAT per le classi che iniziavano 
il ciclo superiore nel 1973 nelle 15 ia- 
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Il metodo del bootstrap viene applicato al campione di 15 facoltà uni- 
versitarie, mostrato n el ri II um trazione in basso della pagina a fronte, per 
valutare l'accuratezza del coefficiente di correlazione calcolato per il 
campione. I dati per ciascuna facoltà vengono copiati molte volte, di- 
ciamo un miliardo di volte, e tutti i 15 miliardi di copie vengono me- 



scolati. Scegliendo a caso insiemi di 15 punti campionari dai 15 miliardi 
di copie si ottengono campioni artificiati di 15 facoltà ci ni versiti* rie. 
chiamati campioni di boot&trap. Si calcola poi il valore di r per ciascu- 
no dì questi campioni di bootstrap. Benché concettualmente sempli- 
ce, r applicazione del bootstrap è irrealizzabile senza un calcolatore. 



85 



80 



5 70 



<60 
5 

3 

_i 
<50 

E 



a: 40 

z 
o 

E 30 

s 

a 
o 20 



5 



" 1C 















r 












^ 


V, 












P 


1 










i — 


Ir 


r 


— 

- ■ — i 

i 


1 


i 



0.4 



0.5 



0,6 0,654 0,7 0,8 

COEFFICIENTE DI CORRELAZIONE 



0.9^0,908 



La distribuzione di frequenza del coefficiente di correlazione r è riportata in grafico per 1000 
campioni di bootstrap. Una misura ampiamente accettata dell'accuratezza di uno stimatore 
statistico corner è l'ampiezza della fascia che si trova sotto la parte centrale della sua distribuzione 
di frequenza e la cui area è pari al 68 per cento dell'area delimitata dalla distribuzione nel suo 
complesso. Qui la fascia centrale per la distribuzione del bootstrap viene evidenziata in colore: la 
sua ampiezza è 0,254. La metà dell'ampiezza dell'intervallo, cioè 0,127, costituisce una buona 
stima dello scostamento medio fra il valore di r osservato per un campione e il suo valore vero. 



colta universitarie di giurisprudenza 
considerate è 0,776. In altre parole, fra 
le due variabili vi è una forte correla- 
zione osservata e i punti definiti dalle 
coordinate di ciascuna facoltà tendono 
a raggrupparsi attorno a una retta di 
pendenza positiva. Per determinare il 
valore di r si è applicato un semplice 
calcolo, che richiede circa cinque minuti 
con una calcolatrice da tavolo: i parti- 
colari dei procedimento non sono im- 
portanti; è importante comunque dire 
che il procedimento fornisce un ben 
preciso valore di r per qualunque in- 
sieme di dati. 

Con quale fondamento, però, possia- 
mo pensare che il valore vero di r sia 
vicino a 0,776 per tutte le facoltà di giu- 
risprudenza? Dopo tutto, il nostro cam- 
pione potrebbe essere fortemente atipi- 
co, La legge dei grandi numeri ci assicu- 
ra che la stima statistica di r calcolata 
per un campione di grandi dimensioni 
eoa molta probabilità avvicina il valore 
vero di r per la popolazione nel suo 
complesso. Un campione di 15 facoltà 
solamente, però, non è un campione di 
grandi dimensioni, e pertanto abbiamo 
bisogno di qualche misura che valuti la 
precisione statistica del valore di r dato 
dal campione, cioè di 0,776» Il metodo 
del bootstrap è stato escogitato proprio 
per fornire tale misura. 

Per capire che cosa significhi la accu- 



ratezza statistica per una stima come 
quella del coefficiente di correlazione r T 
supponiamo che siano disponibili i dati 
per altri gruppi di 15 facoltà universita- 
rie di giurisprudenza, diversi dal gruppo 
di 15 facoltà del nostro campione. Po- 
tremmo calcolare il valore di r per cia- 
scun gruppo e quindi sì potrebbe descrì- 
vere il grado di variazione dei valori di r 
per molti campioni. Per esempio, se il 
99 per cento dei valori di r calcolati per 
gli ipotetici campioni si trovassero fra 
0,775 e 0,776 T si potrebbe attribuire 
un'elevata accuratezza alla stima 0,776. 
Se invece i valori di r fossero distribuiti 
omogeneamente fra — 1 e 1 , la stima di r 
data dal campione originale non avreb- 
be alcuna accuratezza e pertanto non 
sarebbe di alcuna utilità. In altre parole, 
l* accuratezza statistica di un valore sti- 
mato di r dipende dall'ampiezza dell'in- 
tervallo, attorno al valore stimato, che 
comprende una determinata percentuale 
dei valori di tutti i campioni. Purtroppo, 
in genere i dati necessari per calcolare il 
valore di r per molti campioni diversi 
non sono disponibili. Allora, visto che 
r esempio delle facoltà dì giurisprudenza 
vogliamo rifletta le condizioni della pra- 
tica effettiva del lavoro di uno statistico, 
assumeremo per il momento che gli uni- 
ci dati disponibili siano quelli dei cam- 
pione iniziale di 15 facoltà universitarie. 
In effetti, se fossero disponibili altri dati, 



potremmo utilizzarli per dare una stima 
del valore di r migliore di 0,776, 

Il procedimento di bootstrap è uno stru- 
mento per stimare l'accuratezza stati- 
stica di r a partire dai dati relativi a un 
unico campione. L'idea è quella di simu- 
lare il processo di selezione di molti cam- 
pioni di grandezza 15, al fine di trovare la 
probabilità che i valori dei loro coefficien- 
ti di correlazione cadano all'interno di 
vari intervalli. I campioni sono generati a 
partire dai dati del campione originale. Il 
nome di bootstrap, derivato dalla antica 
espressione inglese *to pulì yourself up by 
your own bootstrap* (tirarsi su attaccan- 
dosi ai lacci delle proprie scarpe) riflette il 
fatto che l'unico campione disponibile ne 
genera molti altri. 

In effetti, i campioni di bootstrap sono 
generati nel modo seguente. Si fa un 
enorme numero dì copie (diciamo un mi- 
liardo) dei dati della prima facoltà univer- 
sitaria,, e si fa lo stesso numero di copie 
peri dati di ciascuna delle altre 14 facoltà. 
I 15 miliardi di copie che risultano vengo- 
no mescolati completamente. Poi si scel- 
gono a caso campioni di grandezza 15 e si 
calcola, per ciascuno di questi campioni, il 
coefficiente di correlazione. Con un cal- 
colatore i passaggi della copiatura, del 
mescolamento e della selezione dei nuovi 
insiemi di dati vengono effettuali median- 
te un procedimento molto più veloce, ma 
matematicamente equivalente: il calcola- 
tore assegna un numero a ciascuna facoltà 
e quindi genera i campioni mettendo in 
corrispondenza una stringa di numeri 
casuali con i numeri che corrispondono 
alle 15 facoltà. 

I campioni così generati vengono 
chiamati campioni di bootstrap. La di- 
stribuzione dei coefficienti di correlazio- 
ne per i campioni dì bootstrap può poi 
essere trattata come una distribuzione 
costruita a partire da campioni reali e ci 
dà una stima della accuratezza statistica 
del valore di r calcolato per il campione 
di partenza. Dai dati per le 15 facoltà del 
nostro campione abbiamo generato 1000 
campioni di bootstrap: per 680 (cioè per 
il 68 per cento) i coefficienti di correla- 
zione erano compresi fra 0,654 e 0,908. 
L'ampiezza dell'intervallo, 0,254, è la 
misura dì accuratezza fornita dal boot- 
strap per il valore di r per il campione. SÌ 
può interpretare la metà dell'ampiezza 
dell'intervallo, cioè 0,127, come la stima 
di bootstrap della distanza media tra il 
valore osservato di r e il neo valore vero 
per un campione di grandezza 15, 

Val la pena di notare che l'accuratezza 
statistica non può essere definita sempli- 
cemente come l'accuratezza di una stima 
singola come 0,776, cioè come la diffe- 
renza fra la stima e il valore vero di r. In 
un problema reale questa differenza non 
può mai essere conosciuta: se lo fosse, il 
problema scomparirebbe, perché si po- 
trebbe sottrarre la differenza dalla stima 
e ottenere esattamente il valore vero. 
Invece l'accuratezza statistica si riferisce, 
come abbiamo indicato, alla grandezza 
media della deviazione della stima dal 
valore vero. 
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Se i risultati della distribuzione di 
bootstrap possono essere assunti come 
una misura dell'accuratezza statistica 
della stima originale, allora 0,776 è 
una stima grossolana ma non del tutto 
priva di valore. Il coefficiente di corre- 
lazione vero, cioè il valore di r per la 
popolazione delle facoltà universitarie 
di giurisprudenza nel suo complesso 
potrebbe benissimo essere 0,6 o 0,9, 
ma quasi sicuramente non è zero. I 
nostri studi teorici dimostrano che la 
misura di bootstrap dell'accuratezza 
statistica è affidabile in un'ampia 
gamma di situazioni. 



Ora possiamo abbandonare l'ignoran- 
za che ci eravamo imposti: nel caso 
delle facoltà universitarie di giurispru- 
denza possiamo mettere alla prova diret- 
tamente l'accuratezza del coefficiente di 
correlazione stimato. In effetti, abbiamo 
scelto questo esempio perché i dati relati- 
vi ai GP A e agli LSAT medi degli studenti 
dì giurisprudenza negli USA nel 1973 
erano già stati raccolti. Nel 1973 le facoltà 
di giurisprudenza negli USA erano 82, e 
la correlazione fra GPA e LSAT per tutte 
le facoltà era 0,761. (Quindi 0,761 è il 
valore vero di r di cui parlavamo sopra, 
una grandezza che non ci sarebbe nota 



nella maggior parte delle situazioni,) 
Cosa ancor più importante, possiamo cal- 
colare la vera accuratezza statistica della 
stima data dal campione originale, poiché 
possiamo determinare la distribuzione 
dei valori di r per molti campioni reali di 
grandezza 1 5 . Esistono 82 l5 (ovvero circa 
5 x IO 28 ) modi equiprobabili diversi per 
scegliere a caso un campione di grandezza 
15 dalle 82 facoltà di giurisprudenza. In 
linea di principio si potrebbe calcolare il 
valore di r per ciascun campione, e quindi 
si potrebbe riportare in grafico il numero 
dei campioni per i quali r si trova all'in- 
terno di un dato piccolo intervallo, per 
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Sir Ronald Fisti e r impiegò nel 1915 una superfìcie a campana nel suo 
metodo per stimare da un singolo campione la variazione del coeffì* 
dente di correlazione da campione a campione. Al fine di effettuare 
tale stima con il metodo dì Fisher è necessario assumere che tutti i 
punti campionari siano scelti secondo probabilità date dalla super* 
fide a campana, La superficie è costruita in modo da adattarsi ai dati 
nel campione. Nell'esempio delle facoltà universitarie di giurispru- 
denza il punto più allo della superficie deve trovarsi direttamente al di 
sopra del punto del piano le cui coordinate corrispondono ai valori 
medi generali di GPA e LSAT (cerchietto vuoto). La pendenza e 
l'orientamento della superfìcie rispetto al piano del grafico dipendono 



dal modo in cut sono disseminati i punti campionari. Le linee di uguale 
altezza sulla superficie sono ellittiche e le sezioni trasversali sono curve 
a campana di ampiezza variabile; nella parte inferiore deirillus trazione 
sono riportate due sezioni trasversali. Il metodo di Fisher può essere 
interpretato come un procedimento di scelta di campioni di bootstrap 
Tra tutti ì punti sul piano del grafico. La probabilità di scegliere un pun- 
to dall'interno di una data regione del grafico è pari al volume deli- 
mitato da tale regione e dalla su perfide a campana (volume del «foro») 
diviso per il volume complessivo compreso fra superficie e grafico. 
Con il metodo di bootstrap per ì punti discreti del campione originale, 
non è necessario assumere la distribuzione di probabilità a campana. 
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L'accuratezza statistica del valore osservalo di r per un campione casuale può essere conosciuta 
con precisione solo se si sa corner vari per un gran numero di campioni. Le 15 facoltà universitarie 
per le quali è stato calcolato il valore di r erano state scelte a caso dalla popolazione totale di 82 
facoltà universitarie di giurisprudenza esistenti negli Stati Uniti. I punti campionari in ciascuno dei 
quattro grafici rappresentano i punteggi medi GPA e LSAT per ciascuna delle 82 facoltà. Vi sono 
82 15 modi diversi di scegliere campioni di 15 facoltà a partire dalla popolazione totale; abbiamo 
scelto qui quattro campioni, i cui punti costitutivi sono circolettati in colore. (È possibile scegliere 
una facoltà più di una volta a ir in temo di un campione dato; in questi casi il punto corrispondente è 
stato circoletiato più volte. \ I valori osservati di r per i campioni a e b sono all'inarca uguali al 
coefficiente di correlazione vero per tutte le 82 facoltà* Il valore di r per il campione e, invece, è 
troppo elevato e ìt valore di r per il campione d è troppo basso. La variabilità vera nel valore di r 
per campioni di 15 facoltà può essere determinata trovando il suo valore per molli campioni del 
genere, poiché sono disponibili dati per molto più che 15 facoltà (in effetti, sono noti i dati per 
tutte 82), Spesso, però, è impossìbile ottenere ulteriori dati. Con il metodo del bootstrap è 
possibile stimare la variabilità che presenterebbero tutti i campioni sulla base di un solo campione. 



intervalli di pari ampiezza. It grafico risul- 
tante prende il nome di distribuzione di 
frequenza. 

In p rat tea , la distribuzione di frequenza 
per campioni dì grandezza 15 scelti dalle 
82 facoltà universitarie può essere solo 
approssimata: un calcolatore che avesse 
cominciato a calcolare r per ciascuno de- 
gli 82 l5 campioni al momento del big 
bang, procedendo al ritmo di un miliardo 
di campioni al secondo» non avrebbe an- 
cora portato a termine il suo compito. 
Calcoliamo r T quindi, per un numero ele- 
vato, ma trattabile, di campioni di gran- 
dezza 15 scelti a caso: diciamo per un 
milione di campioni. 

Abbiamo trovato che il 68 per cento dei 
coefficienti di correlazione per un milione 
di campioni erano raggruppati fra 0,606 e 
0,876, entro un intervallo, quindi, di am- 
" piezza 0,270. In altre parole, se si sceglie a 
caso un campione di 1 5 facoltà universita- 
rie di giurisprudenza, la probabilità che il 
suo coefficiente di correlazione sia com- 
preso fra 0,606 e 0,876 è pari a 0,68. Si 
noti che Tarn piezza dell'intervallo è in 



buon accordo con quella definita dal 68 
per cento dei campioni di bootstrap, an- 
che se gli estremi dell'intervallo coincido- 
no solo grossolanamente. 

L'accordo non è casuale. Sludi teorici 
effettuati da Rudolph J. Beran, Peter J + 
Bickel e David A. Freedman dell'Univer- 
sità della California a Berkeley, da Kesar 
Singh della Rutgers University e da noi 
alla Stanford University dimostrano che, 
per il coefficiente di correlazione e per 
un'ampia gamma di altre proprietà stati- 
stiche, L'intervallo associato con la distri- 
buzione di bootstrap e l'intervallo asso- 
ciato con La distribuzione dei campioni 
reali di solito hanno ampiezza quasi ugua- 
le. (Di solito si citano intervalli che com- 
prendono ti 68 per cento dei campioni, a 
titolo di confronto , perché per una curva a 
campana il 68 per cento dei campioni si 
trova entro una deviazione standard dal 
picco della campana,) 

A prima vista questo risultato teorico 
sembra paradossale: fa pensare che 
dalle informazioni contenute in ciascun 



campione si possa ottenere una buona 
approssimazione alla distribuzione di fre- 
quenza dei coefficiente di correlazione 
per tutti i campioni reali della stessa gran- 
dezza. È come se si fosse scoperto un 
analogo statistico dell'ologramma, una 
struttura di onde luminose che si conserva 
su una superficie. La scena da cui le onde 
sono emesse può essere ricostruita con 
grande ricchezza di particolari dalla su- 
perficie completa dell'ologramma, ma se 
si staccano dei pezzi dalla superficie, la 
scena può essere ancora ricostruita nella 
sua interezza da ciascun pezzo. Non tutti i 
campioni, però, sono come un frammento 
di ologramma: le buone proprietà del 
bootstrap sono buone proprietà in media, 
Come ogni altro procedimento statistico, 
il bootstrap darà risposte fuorviane per 
una piccola percentuale dei campioni 
possibili. 

Supponiamo che il coefficiente di cor- 
relazione per il campione delle 15 facoltà 
universitarie fosse risultato prossimo a L 
Supponiamo, cioè, che tutti È punti cam- 
pionari si fossero disposti quasi perfetta- 
mente lungo una linea retta. La circostan- 
za è estremamente improbabile, visti i 
dati reali per le 82 facoltà, ma potrebbe 
verificarsi. Ne seguirebbe che ogni cam- 
pione generato dal procedimento di boot- 
strap si troverebbe a sua volta lungo la 
stessa retta e quindi ogni valore di boot- 
strap di r sarebbe pressoché uguale a 1. 
L'ampiezza dell'intervallo associato con il 
68 per cento dei campioni di bootstrap 
sarebbe allora risultato all'inarca nullo. 
In base al procedimento di bootstrap, per- 
tanto, l'accuratezza statistica del valore 
stimato di r sarebbe pressoché perfetta, il 
che è errato. 

Non sempre il procedimento di boot- 
strap garantisce un'immagine veritiera 
dell'accuratezza statistica di una stima 
ottenuta da un campione. Quello che si 
è dimostrato è che il procedimento di 
bootstrap fornisce una buona immagine 
dell'accuratezza della stima nella mag- 
gior parte dei casi. Esistono sempre al- 
cuni campioni per i quali il procedimen- 
to di bootstrap non funziona, e non sì 
può sapere in anticipo quali siano. La 
limitazione non è tanto un difetto del 
procedimento, quanto una riconferma 
delle condizioni di incertezza sotto le 
quali qualunque analisi statìstica deve 
procedere. 

Quali sono i vantaggi dell'applicazione 
del bootstrap? Per valutarli meglio, 
è bene descrivere in che modo veniva 
calcolata l'accuratezza del coefficiente di 
correlazione (e della maggior parte delle 
altre proprietà statistiche) prima che il 
calcolatore diventasse largamente dispo- 
nibile- Il procedimento precedente può 
essere descritto in termini del bootstrap, 
anche se va da sé che prima dell'inven- 
zione del calcolatore gli statistici non 
caratterizzavano i loro metodi in questi 
termini. Nel 1975 lo statistico inglese Sir 
Ronald Fisher calcolò in via teorica l'ac- 
curatezza di r, Fisher doveva presuppor- 
re che i dati per le due variabili (GPA 
medio e LSAT medio nel nostro esem- 
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pio) fossero ricavati casualmente da una 
distribuzione di probabilità normale, 
rappresentata da una superficie a cam- 
pana, La superficie è un analogo bidi- 
mensionale della curva unidimensionale 
a campana. Esiste una famiglia di tali 
superficie la cui forma e il cui orienta- 
mento possono essere scelti in modo da 
adattarsi all'insieme di dati disponibili. Si 
fa in modo che la superficie si adatti ai 
dati nell'esempio delle facoltà universita- 
rie, collocando t "apice della campana 
direttamente sopra il punto del grafico le 
cui coordinate corrispondono rispetti- 
vamente al valore medio di GPA e dì 
LSAT, La superficie scende verso il gra- 
fico con una pendenza che dipende dalla 
maggiore o minore ampiezza della distri- 
buzione dei punti che rappresentano i 
dati nel grafico (si veda i 'illustrazione a 
pagina 87). 

La superficie a campana viene inter- 
pretata come una distribuzione di proba- 
bilità nello stesso modo in cui il grafico 
dei valori di r per i campioni delle facoltà 
dì giurisprudenza è una distribuzione di 
frequenza. La probabilità di scegliere un 
punto sul grafico di GPA e di LSAT al- 
l'interno dì una determinata regione è 
pari alla porzione di volume delimitata 
dalla superficie a campana direttamente 
al di sopra di tale regione, divisa per il 
voi u me com pless ivo de lì m ita to d a l l'i n te - 
ra superficie a campana e dal grafico. 
Fisher poi è riuscito a generare una di- 
stribuzione per i valori di r applicando un 
analogo del bootstrap a partire dalla di- 
stribuzione di probabilità gaussiana. In 
effetti, dal grafico si scelgono molti cam- 
pioni costituiti da 15 punti campionari in 
base alla probabilità data dalla loro posi- 
zione al di sotto della superficie a cam- 
pana. Per ogni campione si calcola il va- 
lore di r e si riporta in grafico una distri- 
buzione di frequenza per i valori dì r. 
Secondo il metodo di Fisher, l'ampiezza 
dell'intervallo in cui si trova incluso il 68 
per cento dei valori di r è pari a 0,226, 
valore in buon accordo con il valore vero 
di 0,270, ma meno vicino al vero della 
stima prodotta in questo caso dal metodo 
del bootstrap (che è di 0,254), 

In gran parte ì calcoli di Fisher posso- 
no essere effettuati analiticamente, poi- 
ché si assume che i dati nel campione 
siano scelti da una distribuzione di pro- 
babilità normale. Questa assunzione è 
uno svantaggio del metodo, però, perché 
può rivelarsi errata. Sicuramente non è 
vera nell'esempio delle facoltà di giuri- 
sprudenza. Inoltre, anche qualora fosse 
vera, non è facile controllarla; nella 
maggior parte delle situazioni, per verifi- 
care la forma della superfìcie sarebbe 
necessario un campione molto più gran- 
de, magari con diverse migliaia di punti 
campionari. 

I calcoli richiesti dal metodo del boot- 
strap, in cui non si fanno assunzioni sem- 
plificanti in merito alla distribuzione di 
probabilità, sarebbero stati irrealizzabili 
neìla pratica, trentanni fa. Come già ab- 
biamo detto, il calcolo di un solo coeffi- 
ciente di correlazione richiede circa 5 
minuti con una calcolatrice da tavolo, 



ed è necessario effettuare da 50 a 1000 
calcoli del genere, prima di poter deter- 
minare per i campioni di bootstrap una 
distribuzione di frequenza ragionevol- 
mente accurata. 

Oggi il calcolo dì un solo valore di r 
richiede un decimillesimo di secondo, con 
un calcolatore di media potenza: con una 
velocità di quest'ordine il metodo del 
bootstrap può trovare applicazione nel 
lavoro quotidiano di uno statistico, Se si 
generano 1000 campioni di bootstrap, 
tutti ì calcoli necessari per stimare l'am- 
piezza dell'intervallo in cui è incluso il 68 
per cento dei campioni richiedono meno 
di un secondo e costano meno di un dolla- 
ro, (La stima di costo presuppone che sia 
necessario eseguire circa 100 000 opera- 
zioni aritmetiche; analisi dì bootstrap più 
ambiziose, che danno informazioni più 
particolareggiate sull'accuratezza di r, 
richiedono circa un milione di operazioni 
aritmetiche.) 

Il metodo del bootstrap non è limitato 
all'analisi della variabilità di stime 
matematicamente semplici come il coeffi- 
ciente di correlazione: al contrario, è sta- 
to applicato in molti problemi in cui la 
variabilità delle stime non può essere va- 
lutata per via analitica. Consideriamo una 



famiglia di stime chiamate componenti 
principali, introdotte nel 1933 da Harold 
Hotelling della Columbia University, Le 
componenti principali sono state propo- 
ste per risolvere problemi come quello 
che segue, presentato in un manuale di 
Kantilal V. Mardia e John T. Kent del- 
l'Università di Leeds e John M. Bìbby 
della Open University. 

Ottantotto studenti universitari deb- 
bono sottoporsi a due test in cui non pos- 
sono fare uso dei loro libri e a tre test in 
cui invece possono disporre di materiale 
di consultazione. Supponiamo che, al fine 
di compilare una graduatoria degli stu- 
denti, si voglia trovare la media pesata dei 
cinque punteggi che determina la massi- 
ma differenza fra gli studenti. (Per rende- 
re massima la variabilità dei rapporti e 
non semplicemente delle differenze fra i 
punteggi generali, i pesi debbono essere 
normalizzati in modo che la somma dei 
loro quadrati sia pari a 1 .) Si ha un insie- 
me di pesi se si considera solamente il 
punteggio nel test finale: i pesi assegnati 
sarebbero 0, 0, 0, e 1 . Se tutti gli studen- 
ti avessero avuto un punteggio elevato nel 
test finale, però, il punteggio riassuntivo 
generato da questo insieme di pesi non 
sarebbe efficace per differenziarli. Si ot- 
tiene un diverso punteggio riassuntivo se 
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La distribuzione di bootstrap del coefficiente di correlazione r (linea a gradini in nero) appros- 
sima strettamente la distribuzione vera di r (curva contìnua in nero), La distribuzione vera è 
effettiva mente riportata in grafico per un milione di campioni di grandezza 15, scelti a caso Tra 
gii 82 15 campioni che possono essere scelti dalle 82 facoltà di giurisprudenza; le differenze fra la 
distribuzione riportata in grafico in questo caso e la distribuzione che in linea di principio si 
potrebbe riportare per tutti gli 82 l - campioni non sarebbero apprezzabili. La forma della distri- 
unzione di bootstrap si avvicina anche alla forma della distribuzione che potrebbe essere stimata 
in base alle probabilità date da una superficie a campana (curva in colore). L'accordo fa pen- 
sare che il bootstrap possa essere utilizzato come una misura della accuratezza con cui il coef- 
ficiente di correlazione del campione prevede il coefficiente di correlazione della popola* 
/ione. L'accordo piuttosto stretto fra i picchi delle distribuzioni è un portato del campione. 
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si attribuisce a ciascun test il medesimo 
peso: allora i pesi sarebbero tutti pari a 
Ì/VT, cioè a 0,45 circa. L'insieme di pesi 
per i cinque test che rende massime le 
differenze fra gli studenti è chiamato 
«prima componente principale »- 



PRIMA COMPONENTE PRINCIPALE 



È impossibile descrivere la prima 
componente principale in forma mate- 
maticamente chiusa: deve essere calco- 
lata numericamente. Quando il calcolo è 
effettuato per gli 88 studenti, si scopre 
che i pesi della prima componente prin- 
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Ir ci imponenti principali sono stimatori statistici ampiamente utilizzati per calcolare punteggi 
riassuntivi sy lesi standardizzati. Supponiamo che 88 studenti siano sottoposti a cinque test e che* 
per assegnare un punteggio riassuntivo, si voglia trovare la media pesata dei cinque punteggi nei 
diversi test, che genera le massime differenze fra gli studenti. La prima componente principale è 
l'insiemi: dì pesi Uu- risolve- ìf problema* La seconda componente principale è l'insieme Hi |>lhì. 
soggetto a un vincolo matematico di indipendenza, che genera la seconda più variabile comb ina- 
zione di punteggi nei test. Per valutare la variabilità delle due componenti principali per molli altri 
campioni di 88 studenti il bootstrap è stato applicato all'unico campione disponibile. Si è riportato 
il punteggio di ciascuno studente nei cinque test su un pezzo di carta, e ciascun gruppo di cinque 
punteggi è stato copiato molte volte. Tutte le copie poi sono state mescolate e si sono selezionati a 
caso campioni di bootstrap dì dimensione 88, Per ciascun campione poi sono state calcolate le 
componenti principali. La variazione nei pesi per i primi dieci campioni di bootstrap è indicala dalle 
lacchette in nero su ciascun grafico; le linee verticali in colore indicano i valori osservati dei pesi, 
l/ampie/za della fascia centrale in colore sotto le curve a campana indica la variabilità dei pesi. Il 
quarto e il quinto gruppo di pesi della seconda componente principale sono particolarmente instabili. 



cipale sono all'inarca uguali fra loro. Si 
ottiene quindi la massima differenzia- 
zione tra gli studenti usando la media 
dei cinque punteggi, 

La seconda componente principale è 
l'insieme di pesi, soggetto a vincoli mate- 
matici di indipendenza, che dà, rispetto 
alla prima, il secondo contributo di mas- 
sima differenza fra gii studenti, Quando si 
calcola la seconda componente principale 
per gli 88 studenti, risulta che i pesi danno 
la differenza fra una media dei punteggi 
nei test «a libri aperti» e una media dei 
punteggi nei test «a libri chiusi». Le com- 
ponenti principali suggeriscono interpre- 
tazioni utili e inattese per le medie dei 
punteggi degM studenti. Quanto sono af- 
fidabili le interpretazioni? Per potersene 
fidare, bisogna cercare di determinare 
quale grado di variazione vi sia nei valori 
delle due componenti principali per cam- 
pioni di 88 studenti scelti casualmente. 

Il problema di quantificare la variabili- 
tà di componenti principali per campioni 
di grandezza data è stato al centro del l'at- 
tenzione di molti statistici negli ultimi 50 
anni. Se si assume un'opportuna distribu- 
zione normale» si possono dare soluzioni 
parziali a problemi attinenti la distribu- 
zione di frequenza per la prima compo- 
nente principale; si sa ben poco, invece, 
per quel che riguarda ta seconda compo- 
nente e le componenti di ordine superio- 
re. Applicando il metodo del bootstrap un 
calcolatore può fornire rapidamente una 
stima delta variabilità per qualunque 
componente principale, senza dover as- 
sumere che i dati abbiano una distribu- 
zione normale. 

In linea di principio, l'analisi di boot- 
strap viene eseguita esattamente come 
per il coefficiente di correlazione. Il 
gruppo di punteggi nei cinque test di 
ciascuno studente viene copiato molte 
volte e le varie copie vengono mescolate 
accuratamente, Si estrae casualmente un 
nuovo campione di dimensione 88 e se 
ne calcolano le componenti principali. Il 
campionamento viene ripetuto molte 
volte e si riporta in grafico una distribu- 
zione di frequenza per ciascuna compo- 
nente principale. 

1 risultati fanno pensare che i pesi 
associati con la prima componente prin- 
cipale siano piuttosto stabili: variano 
soltanto nella seconda posizione decima- 
le. I pesi associati con la seconda com- 
ponente principale sono meno stabili, 
ma la loro variabilità ha un andamento 
strutturato. Ricordate che la seconda 
componente principale era stata inter- 
pretata come la differenza fra una media 
dei punteggi nei test a libri aperti e una 
media dei punteggi nei test a libri chiusi, 
Llnterpret azione è confermata dal rana- 
lisi di bootstrap, ma i pesi attribuiti ai 
test a libri chiusi sono molto variabili. 
La distribuzione per le componenti 
principali, generata dal metodo del boot- 
strap, è una buona stima della distribu- 
zione vera delle componenti principali 
per campioni di grandezza 88. Bastano 
circa due secondi solamente perché un 
grande calcolatore possa effettuare 100 
repliche dì bootstrap. 
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TROVA COSTANTI a, d, e, d, e ED / TALI CHE I DATI CORRISPONDANO 
IL PIÙ POSSIBILE ALL'EQUAZIONE; 

D t =a + bC t + cH t + rfP r + eV t + fD ( 



CALCOLA LA DEFERENZA FRA IL VALORE ESATTO DI O t 
E IL VALORE DI Dj DATO DALL'EQUAZIONE; 



Dissi -(a + bCi9 fll + CWt96i + tfP T »6i +e^iQ6i + tDiwo) 

Di»» *- (a + bC\mz + cWiefi? + dPiwi + e^i^ + fGi«i) 

* 

Oisai -(a +òCt<j$t +cHi9Bi + tfP^aj + el/T&ai + ADisao) 




RACCOGLI I DATI DI BOOTSTRAP 



ANNO 



1&60 



LOG DOMANDA 
DI ENERGIA 



|£>1K0 



LOG TEMPERATURA 
DEI GIORNI FREDDI 

LOG TEMPERATURA 
DEI GIORNI CALDI 

LOG PREZZI 
DEL COMBUSTIBILE 



, Ciato 



PlBGÙ 



1961 



Dissi 



Ci 46i 



LOG VALORE AGGIUNTO 
NELLA PRODUZIONE 



1981 



Ci 961 



Wl»1 



Plflftl 



>• . 



TROVA COSTANTI a% b' t C, d'. e' r ED f TALI CHE I DATI DI 
BOOTSTRAP CORRISPONDANO IL PIÙ POSSIBILE ALL'EQUAZIONE: 



Q, - a' + b'Q + c'H s + d'P t + a"V r + f m D, . , 



Il modello della domanda di energia chiamato kdhik (Regional Di- 
mane Forecasting Model* modello di previsione della domanda regio- 
naie) è stato utili/ /ii in dal Department of Energy degli USA per analiz- 
zare e prevedere la domanda di energia in 10 regioni degli Stali Uniti. 
Per ciascuna regione i dati sono stati approssimati iJ più possibile a un 
modello matematico chiamato equazione di regressione, Si assume che 
la domanda di energia in ciascun anno dipenda dalla domanda di 
energia per Tanno precedente e da molte altre misure. Ciascun termine 
di errore t t e la differenza fra il valore previsto detta domanda di 
energia in un anno dato e il valore osservalo. Sono stati scelti casual- 



mente campioni di bootstrap dei termini d'errore e, con il metodo 
indicato nel diagramma» sono stati generati dati artificiali relativi alla 
domanda di energia, 1 dati sottoposti a bootstrap poi vengono riassunti 
cun una nuova equa/ io ne di regressione e ta variabilità delle equazioni 
di regressione generate dal bootstrap fornisce una stima dell'accurate/* 
za attesa del modello nella previsione delta domanda di energia. Dna 
analisi di bootstrap effettuata da David A* Frecdman dell'Università 
della California a Berkeley e da Stephen C. Peter* della Stanford 
University hanno dimostrato che ta variabilità delle equazioni di re- 
gressione è da due a tre volte ma gg tu re rispetto a quanto si pensasse. 
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Non tutti gli stimatori statistici sono 
numeri. Nove stazioni meteorologi- 
che negli Stati Uniti orientali e nel Mìd- 
west hanno registralo il livello di/?H, cioè 
t'acìdìtà, di tutte le piogge cadute dal set- 
tembre 1978 all'agosto 1980, {UnpH di 
valore inferiore a 7 è acido, e quanto mi- 
nore è il valore delpH, tanto maggiore è 
l'acidità.) Nel corso dei due anni sono 
stati misurati 2000 valori dipH. Per rap- 
presentare i dati Barry P, Eynon e Paul 
Switzer della Stanford University hanno 
preparato una carta a linee di uguale pH 
della regione; i valori di pH sono costanti 
lungo ciascuna isolinea. Una carta del 
genere può essere prodotta a partire dai 
dati mediante una procedura matematica 
ben definita, chiamata Kriging, dal nome 
del P ingegnere minerario sudafricano H. 
G. Krige, Benché la carta a isolinee sia 



strettamente determinata dai dati, rap- 
presenta una estrapolazione, a partire dai 
dati raccolti nelle nove stazioni, a molti 
altri punti nello spazio e nel tempo (in 
effetti, a un numero infinito di punti) non 
inclusi nel campione originale. Ci si può 
chiedere pertanto quanto risulterebbero 
variabili le linee della carta se variazioni 
casuali avessero prodotto campioni diver- 
si di 2000 valori di pH. 

In questo esempio non c'è alcun modo 
di conoscere la vera carta a isotinee né la 
reale variabilità di tutte le carte generate 
da campioni diversi di 2000 valori di pH. 
Se si vuole una stima di questi due valori 
bisogna ricavarla dai dati originali sola- 
mente. Intervenendo con il metodo del 
bootstrap sul campione originale di 2000 
valori dì p H in modo da conservare le 
relazioni geografiche fra le stazioni me- 





NUMERO DEL PAZIENTE 


149 150 


151 152 


153 


154 155 


ETÀ 


20 


36 


46 


44 


61 


53 


43 


SESSO 


M 


M 


M 


M 


M 


F 


M 


PRESENZA DI STEROIDI? 


SI 


NO 


NO 


NO 


SI 


SI 


NO 


SOMMINISTRAZIONE DI ANTIVIRALI? 


NO 


NO 


NO 


NO 


NO 


NO 


NO 


AFFATICAMENTO? 


NO 


NO 


SI 


SI 


SI 


SI 


SI 


MALESSERE? 


HO 


NO 


SI 


NO 


SI 


NO 


NO 


ANORESSIA? 


NO 


NO 


SI 


NO 


NO 


NO 


NO 


FEGATO INGROSSATO? 


NO 


NO 


NO 


NO 


SI 


NO 


NO 


FEGATO DURO? 


• 


NO 


NO 


SI 


SI 


NO 


NO 


MILZA PALPABILE? 


NO 


NO 


NO 


NO 


NO 


SI 


Sì 


PRESE^ZA DI STELLE VASCOLARI? 


NO 


NO 


SI 


NO 


SI 


SI 


SI 


PRESENZA DI ASCITI? 


NO 


NO 


SI 


NO 


NO 


NO 


SI 


PRESENZA DI VARO? 


NO 


NO 


SI 


NO 


NO 


SI 


NO 


CONCENTRAZIONE DI BILIRUBINA 


t 9 


0.6 


7.6 


0,9 


0.8 


1,5 


1,2 


CONCENTRAZIONE DI FOSFATASI ALCALINA 


89 


120 


* 


126 


95 


64 


100 


CONCENTRAZIONE DI TRANSAMMJNASl 
GLUTAMMICO-OSSALACETICA NEL SIERO 


152 


30 


242 


142 


20 


19 


19 


CONCENTRAZIONE DI ALBUMINA 


4,0 


4,0 


3.3 


4.3 


4,1 


4.1 


3.1 


CONCENTRAZIONE DI PROTEINE 


* 


* 


50 


* 


* 


48 


42 


PROGNOSI FAVOREVOLE 


SI 


SI 


* 


SI 


SI 


• 


SI 


ESITO FAVOREVOLE 


SI 


SI 


NO 


SI 


SI 


SI 


NO 



I dati medici per sette pazienti, sui 155 di un campione, affetti da epatite acuta o cronica danni» i 
valori di 19 variabili che insieme potrebbero consentire di prevedere se un paziente morirà o 
guarirà. (L'asterisco indica una informa/ione mancante) In statìstica è pratica comune controtia- 
re dati del genere, prima di procedere a costruire un modello formale* con l'obiettivo di esclu- 
dere tutte le variabili tranne le quattro o cinque più importanti. Peter B. Oregon delia School of 
Medicine della Stanford University ha eliminato tutte le variabili fuorché quattro: il malessere del 
paziente, hi prt-senza di ascile (liquido nella cavità addominale k la concentrazione di bilirubina e 
la prognosi del medico. Egli ha poi sviluppato un modello basato sulle quattro variabili che 
prevedevano correttamente se il paziente sarebbe morto o sopravvissuto ne IP 84 per cento dei casi. 



tecnologiche, Eynon e Swìtzer hanno ge- 
nerato le carte riprodotte nelHllustrazio- 
ne di pagina 83. In generale non esiste 
misura accettata della variabilità di isoli- 
nee su una carta, analoga all'ampiezza di 
un intervallo in una distribuzione di fre- 
quenza. Intuitivamente, però, è facile 
percepire La variabilità, e questo ci dice 
che la carta a isolinee originale deve esse- 
re interpretata con precauzione. Corridoi 
di acidità relativamente bassa o relativa- 
mente alta sulla carta originale possono 
restringersi fino a diventare isole, su una 
carta dì bootstrap, in funzione degli effetti 
di «rumore» casuale. 

Spesso si effettua la stima statistica fa- 
cendo sì che i dati disponibili si conformi- 
no il più possibile a qualche forma, o 
modello, predeterminata. 1 modelli più 
semplici sono La retta, il piano e gli analo- 
ghi a più dimensioni del piano. Conside- 
riamo il grafico dei 15 punti campionari 
che rappresentano le 15 facoltà di giuri- 
sprudenza. Intuitivamente sono molte le 
curve interpolairici che potremmo dise- 
gnare per rappresentare L'andamento dei 
punti campionari, e pertanto è ragionevo- 
le mettersi d'accordo in anticipo su un 
metodo preciso per adattare i punti a una 
curva interpolatrice. Probabilmente lo 
stimatore più usato in statistica è un me- 
todo per adattare i punti a una curva, 
chiamato metodo dei minimi quadrati, 
inventato da Gauss e da Joseph Louis 
Lagrange, agli inizi del XIX secolo, per 
trarre previsioni astronomiche. 

La curva dei minimi quadrati è la curva 
che rende minima la somma dei quadrati 
delle distanze verticali fra i punii campio- 
nari e la curva stessa. Un calcolo imme- 
diato dà l'equazione della curva dei mi- 
nimi quadrati a partire dai punti campio- 
nari. Se sì applica il metodo del bootstrap 
ai dati, si possono generare gruppi dì dati 
fittizi e si può applicare il metodo dei 
mìnimi quadrati a ciascun gruppo fittizio 
di punti per trovare una nuova curva in- 
terpolatrice. La fluttuazione delle curve 
generate dal metodo del bootstrap mostra 
la variabilità del metodo dei minimi qua- 
drati come stimatore statistico per questo 
insieme di punti. 

Il metodo dei minimi quadrati e Le sue 
generalizzazioni sono particolarmente 
utili per problemi complessi in cui uno 
studioso deve mettere in rapporto grandi 
quantità di informazioni disparate su un 
unico problema. Il Department of Energy 
degli Stati Uniti, per esempio, ha svilup- 
pato un modello chiamato Regional 
Demand Forecasting Model (rdfor), 
che cerca di prevedere la domanda di 
energia in 10 regioni degli Stati Uniti. Nel 
modello si assume che la domanda di 
energia per ciascuna regione in un dato 
anno dipenda in modo semplice da cinque 
variabili: Pentita di variazione al di sopra 
dei 75 gradi Fahrenheit (23,9 gradi centi- 
gradi) in estate, la variazione al di sotto 
dei 65 gradi Fahrenheit ( 1 8,3 gradi centi- 
gradi) in inverno, il prezzo del combusti- 
bile, il valore aggiunto nella produzione 
(una misura delle condizioni economiche 
della regione) e la domanda di energia 
dell'anno precedente. 
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NUMERO DEL CAMPIONE 
DI BOOTSTRAP 


VARIABILI PRESCELTE 


491 


ALBUMINA. PROGNOSI SESSO 


492 


ASCITE, BILIRUBINA, PROGNOSI 


493 


BILIRUBINA. ASCITE 


494 


BILIRUBINA. PROGNOSI, MALESSERE 


495 


ASCITE 


496 


BILIRUBINA 


497 


ASCITE. VARICI 


498 


STELLE VASCOLARI, PROGNOSI ALBUMINA 


499 


ETÀ, PROGNOSI, BILIRUBINA, MALESSERE, 
PROTEINE, STELLE VASCOLARI 


500 


ASCITE, PROGNOSI. BILIRUBINA, PROTEINE 



Le variabili indicate come importanti dall'analisi informale prima della costruzione di un modello 
statistico formale possono presentare una variazione elevata. In uno studio condotto con il 
metodo del bootstrap che simulava tanto gli aspetti formali quanto quelli informali tiWanulisi 
statistica, Gail Gong della Cara egi e -Mellon University ha programmato un cai co la (ore in modo 
da copiare molte volte l'insieme delle 19 variabili associate a ciascun paziente. Gli insiemi di dati 
poi sono stati mescolati completamente e sono stati estratti casualmente campioni di bootstrap di 
155 insiemi di dati. Quindi sono state applicate a ciascun campione di bootstrap tecniche formali e 
informali dì analisi dei dati, esaltamente come era stato fatto per il campione originale. In tabella 
sono indicate le variabili scelte come importanti per 10 dei 500 campioni di bootstrap generati. 
Delle quattro variabili scelte inizialmente nessuna è stata scelta qui nel 60 per cento dei campioni: 
pertanto le variabili identificate nell'analisi originale non possono essere prese mollo sul serio. 



Possiamo pensare le cinque variabili 
come se fossero riportate su un grafi- 
co pentadimensionale. del tutto analogo a 
un grafico bidimensionale: ciascun punto 
su un grafico penta dimensionale corri- 
sponde a una possibile combinazione del- 
le cinque variabili, La domanda di energia 
in un dato anno, associata con una combi- 
nazione nota delle variabili, può quindi 
essere rappresentata dall'altezza di un 
punto in uno spazio a set dimensioni al di 
sopra del punto corrispondente nel grafi- 
co pentadimensionale. La rappresenta- 
zione dei dati in uno spazio a sei dimen- 
sioni è analoga alla rappresentazione del- 
la dipendenza di una data grandezza da 
due altre variabili, come l'altezza di un 
punto nello spazio tridimensionale al di 
sopra di un grafico bidimensionale. Per* 
tanto Ì dati dell'energia determinano un 
insieme di punti a varie altezze nello spa- 
zio a sei dimensioni. 

Il metodo dei minimi quadrati specifica 
un sistema per tracciare un analogo pen- 
tadimensionale di un piano (chiamato 
iperpiano) il più possibile vicino a tutti i 
punti. Data la dipendenza della domanda 
di energia dall'andamento della domanda 
negli anni precedenti, le variabili debbo- 
no essere adattate airiperpiano attraver- 
so una versione generalizzata del metodo 
dei minimi quadrati. Il metodo generaliz- 
zato richiede la minimizzazione di una 
somma pesata di errori dopo che i pesi 
sono stati stimati dai dati. Negli ultimi 
anni è stato sviluppato un metodo com- 
plesso per stimare l'accuratezza del pro- 
cedimento e l'accuratezza delle previsioni 
che fornisce. 

Applicando il metodo del bootstrap, 
Freedman e Stephen C Peters della Stan- 



ford University hanno esaminato le stime 
convenzionali dell'accuratezza del proce- 
dimento. Nella loro impostazione, si as- 
sume che i dati si trovino vicino a un op- 
portuno iperpiano, ma non si assume che 
gli errori fra ì punti campionari e i punti 
che giacciono su ir iperpiano siano reci- 
procamente indipendenti; si ammette 
invece che la relazione fra gli errori da 
punto a punto possa avere una struttura 
complessa. Il bootstrap dei dati è stato 
effettuato in un modo che conserva l'evo* 
luzìone della domanda di energia di anno 
in anno. La variabilità degli iperpiani 
generati dal bootstrap ha indicato che 
l'errore standard ipotizzato in precedenza 
per il modello dell'energia di solito è 
troppo piccolo, di un fattore due o tre. Le 
previsioni della domanda di energia otte- 
nute attraverso questo aspetto del model- 
lo RDFOR» pertanto, sono molto meno af- 
fidabili di quanto si pensasse. 

Gli esempi che abbiamo presentalo fin 
qui chiamano in causa proprietà sta- 
tistiche ben definite dei campioni. In pra- 
tica i dati possono essere controllati, sud- 
divisi, riportati in grafico e preanalizzati 
in molti modi, prima di essere analizzati 
formalmente. Stime di variabilità che non 
tengono conto di tali pratiche informali 
possono dare un'immagine non accurata 
della variabilità statistica. 

Consideriamo un gruppo di 155 perso- 
ne affette da epatite acuta e cronica, stu- 
diato inizialmente da Peter B. Oregon' 
della Stanford University School of Me* 
dteine. Dei 155 pazienti, 33 morirono e 
122 sopravvissero, e per ciascun paziente 
erano stati registrati dati attinenti a 19 
variabili, come età, sesso e risultati di 



misurazioni biochimiche comuni. L'o- 
biettivo di Gregory era scoprire se fosse 
possibile combinare i dati in un modello 
in grado di prevedere le possibilità di so- 
pravvivenza di un paziente. 

L'analisi dei dati è stata effettuata in 
vari passaggi. In primo luogo sono state 
eliminate tutte le variabili, meno quattro 
delle più importanti, perché l'esperienza 
suggerisce che sia poco saggio adattare 
un modello dipendente da 19 variabili 
con la disponibilità di 1 55 punti campio- 
nari solamente. L'eliminazione delle va- 
riabili è avvenuta in due fasi; si è control- 
lata ciascuna variabile separatamente, e 
si sono eliminate sei variabili che risulta- 
vano senza alcuna relazione con la so- 
pravvivenza dei paziente. Sulle 13 varia- 
bili restanti si è operato un procedimento 
statistico standard, che ne ha ulterior- 
mente ridotto li numero a quattro, Le 
variabili rimaste erano il malessere del 
paziente, l'ascile (presenza di liquido 
nell'addome), la concentrazione di bili- 
rubina nel fegato e la prognosi del medi- 
co per il paziente. Le variabili poi sono 
state interpolate da una curva che preve- 
de in che modo la proporzione dei pa- 
zienti che sopravvivono dipende dai va- 
lori delle variabili. 

Un'analisi del genere è tipica della pra- 
tica scientifica, Per valutare la sua variabi- 
lità complessiva, Gail Gong della Carne- 
gie-Mellon University ha condotto tutto il 
procedimento dalla disamina preliminare 
fino all'interpretazione finale della curva 
su campioni di bootstrap dei 155 punti 
campionari originali. 1 suoi risultati sono 
stati sorprendenti e ricchi di informazioni, 
Lo stesso insieme di «variabili importan- 
ti» generato nel corso delle fasi iniziali 
dell'analisi si è rivelato a sua volta molto 
discutibile. Per alcuni campioni di boot- 
strap si è trovato che risultava importante 
solo la prognosi del medico, mentre in 
altri venivano conservate variabili come 
sesso, età, grado di affaticamento, con- 
centrazione di albumina e concentrazione 
di proteine. Nessuna variabile è risultata 
significativa per almeno il 60 per cento 
dei campioni di bootstrap. 

Benché la curva sia stala ricavata con 
l'obiettivo dì prevedere se un paziente 
sop ravviverà o meno, il 16 per cento dei 
155 pazienti originali non risultano ben 
classificati dalla curva stessa. La stima 
del 16 per cento, tuttavia, è troppo otti- 
mistica, perché i dati su cui si basa sono 
stati impiegati anche per interpolare la 
curva. L'analisi con il metodo del boot- 
strap fa pensare che una stima migliore 
della probabilità che una curva interpola- 
ta classifichi erroneamente un paziente è 
di 0,21). 

La prospettiva di applicare il bootstrap 
a tutto il processo di analisi dei dati fa 
sperare che si possa cominciare ad af- 
frontare un problema estremamente dif- 
ficile, cioè quello del rapporto fra la teo- 
ria matematica che sta alla base della sta- 
tistica e la pratica statistica effettiva. Gli 
effetti della «manipolazione preliminare» 
dei dati sui risultati finali di solito ven- 
gono ignorati, soltanto perché è impos- 
sibile analizzarti matematicamente. Oggi 
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sembra che il metodo del bootstrap, ap- 
plicato con l'ausilio di un calcolatore, 
possa cominciare a valutarli. 

Quello del bootstrap non è affatto Pu- 
nico metodo statistico che sfrutti la 
potenza del calcolatore: vari altri metodi, 
come quello del «jackknife*, quello di 
convalida incrociata e quello di replica 
ripetuta equilibrata sono simili, nello 
spirito, ma molto diversi dal bootstrap 
nei particolari. Ciascuno di questi proce- 
dimenti genera insiemi di dati fittizi a 
partire dai dati iniziali e valuta la variabi- 
lità effettiva di una proprietà statistica a 
partire dalla sua variabilità su tutti gli in- 
siemi di dati fittizi, t metodi differiscono 
dal bootstrap e l'uno dalPaltro per il 
modo in cui vengono generati gli insiemi 
di dati fittizi. 

11 primo di questi metodi fu il metodo 
del * jackknife», inventato nel 1949 da 
Maurice Quenouille e sviluppato negli 
anni cinquanta da John W. Tukey della 
Princeton University e dei Bell Labora- 
tories; è stato studiato in modo appro- 
fondito da Colin L. Mallows dei Bell 
Laboratories, Louis Jaeckel di Berkeley, 
David V. Hinkley dell'Università del 
Texas a Austin, Rupert G. Miller della 
Stanford University. William R. Schuca- 
ny della Southern Methodìst University e 
mohi altri. Il nome di «jackknife» è stato 
coniato da Tukey per caratterizzare il 
metodo come uno strumento statistico di 
uso generale. 

Il metodo del jackknife procede to- 
gliendo una osservazione alla volta dai 
dati originali e ricalcolando la stima che 
interessa per ciascuno degli insiemi di dati 
più piccoli che ne risulta. Si può poi de- 
scrivere la variabilità della proprietà stati- 
stica in tutti gli insiemi di dati minori, Per i 
dati relativi alle 15 facoltà universitarie di 
giurisprudenza il metodo del jackknife 
valuta l'accuratezza statistica del valore di 
r effettuando 15 calcoli di r stesso, uno 
per ciascun possibile sottocampione di 
grandezza 14. 1 calcoli richiesti sono molti 
meno di quelli necessari per il bootstrap, 
mail metodo sembra anche meno flessibi- 
le e a volte meno affidabile. 

La convalida incrociata è una elabora- 
zione di una idea semplice. I dati sono 
divisi in due metà e la seconda metà viene 
accantonata; si interpolano curve per la 
prima metà, poi le si controlla per vedere 
quale si adatti meglio ai dati della seconda 
metà. Il controllo finale è la convalida 
incrociata: dà un'indicazione affidabile di 
come la curva interpolata possa prevede- 
re i valori di nuovi dati, Non è essenziale 
che i dati vengano divisi in due metà esat- 
te: possono essere divisi anche in due 
gruppi in un rapporto di 90 a 1 0, e nulla 
cambia. Inoltre, non vi è alcun motivo per 
effettuare la convalida incrociata una sola 
volta: i dati possono essere divisi casual- 
mente molte volte in molti modi diversi. 

Il metodo della convalida incrociata è 
stato applicato diffusamente a situazioni 
in cui il procedimento di interpolazione dì 
una curva è ben definito, fuorché per 
qualche aspetto cruciale. Per esempio, 
può darsi il caso che si voglia costruire un 



polinomio che interpoli certi dati, attra- 
verso il metodo dei minimi quadrati, ma 
che si sia ancora in dubbio sul grado del 
polinomio (cioè sul massimo esponente 
da dare alia variabile). (Quanto maggiore 
è il grado del polinomio, tanto meno rego- 
lare sarà la curva costruita. ) Una volta che 
siano stati interpolati polinomi di vario 
grado per metà dei dati, la convalida in- 
crociata può scegliere il grado del poli- 
nomio che si adatta meglio alla seconda 
metà dei dati. Seymour Geisser dell'Uni- 
versità del Minnesota, Mervyn Stone del- 
l'Università dì Londra e Grace G. Wahba 
dell'Università del Wisconsin a Madison 
sono stati fra i primi a occuparsi di questi 
sviluppi del metodo. 

Invece di dividere i dati in due gruppi 
uguali, si può utilizzare un modo più si- 
stematico di divisione. Si possono sceglie- 
re le divisioni in modo che i risultati siano 
ottimali per determinare situazioni sem- 
plici che consentono una analisi teorica 
completa. Il metodo della replica ripetu- 
ta equilibrata, sviluppato da Philip J. 
McCarthy della Cornell University, co- 
struisce sistematicamente le divisioni dei 
dati, a) fine di valutare la variabilità di 
campioni di inchieste e di censimenti. Il 
sottocampionamento casuale, un altro me- 
todo di questo tipo sviluppato da John A. 
Hartigan della Yale University, è stato for- 
mulato in modo da dare intervalli di sicu- 
rezza affidabili in determinate situazioni. 



Tra i metodi vi sono stretti nessi teorici. 
Sotto un certo punto di vista, è possi- 
bile svilupparli lutti, e molti altri ancora, 
a partire dal bootstrap. A questo punto 
c'è da chiedersi quali garanzie abbiamo 
che il bootstrap funzionerà nella maggior 
parte dei casi, e fino a che punto possia- 
mo generalizzarlo. La risposta alla prima 
domanda è semplice. Il metodo del boot- 
strap è stato messo alla prova su un gran 
numero di problemi (come quello delle 
facoltà universitarie di giurisprudenza) 
per i quali era nota la soluzione esatta. 
Per tali problemi il bootstrap ci dà buone 
stime, e si può dimostrare matematica- 
mente che, per problemi analoghi, il 
metodo funziona. 

Abbiamo già lasciato intendere quale 
possa essere la risposta alla seconda do- 
manda, con la varietà di problemi com- 
plessi a cui il bootstrap è già stato applica- 
to. Per molti dì questi problemi, tuttavia, 
ci manca ancora una giustificazione teori- 
ca indipendente del fatto che la stima di 
bootstrap dell'accuratezza statistica resti 
valida quanto lo è per problemi più sem- 
plici. Gli studi teorici attuali cercano di 
fornire questa giustificazione e di formu- 
lare enunciati di accuratezza più precisi, 
basali sul bootstrap. Fisher era riuscito ad 
articolare una teoria statistica che sfrutta- 
va a pieno gli strumenti di calcolo degli 
anni venti; l'obiettivo ora è di fare altret- 
tanto per gli anni ottanta. 
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La morte cardiaca improvvisa: 
un problema di topologia 

In molti casi è dovuta a fibrillazione, ossia una interruzione 
della contrazione coordinata delle fibre del miocardio. La causa 
può risiedere in una situazione descritta da un teorema topologico 

di Arthur T. Winfree 



Nel campus della McGill University 
School of Medicine di Montreal 
la mattina del 7 novembre 1914 
era limpida e fredda. Era sabato, e c'era- 
no in giro pochi studenti e professori per 
notare George Ralph Mines che entrava 
nel suo laboratorio ad avviare una ricerca 
che avrebbe dovuto impegnarlo per tutto 
il fine settimana. Mines, un fisiologo di 28 
anni, si occupava allora della fibrillazio- 
ne, un radicale sconvolgimento del qua- 
dro normale della contrazione cardiaca. Il 
cuore si contrae di solito come un'unica 
massa, mentre nella fibrillazione ogni pic- 
cola area del muscolo cardiaco si contrae 
rapidamente e senza evidente coordina- 
zione con il tessuto adiacente, 

Mines stava tentando di determinare se 
stimoli elettrici brevi, di intensità relati- 
vamente bassa, possano causare fibrilla- 
zione. Per questo aveva costruito un con- 
gegno in grado di inviare al cuore impulsi 
elettrici con intensità e tempi controllabili 
con precisione dall'operatore* Quel di- 
spositivo era stato utilizzato in un lavoro 
preliminare sugli animali e quando decise 
che era tempo di cominciare a lavorare 
sull'uomo, Mines scelse il soggetto più 
prontamente disponibile: se stesso. Alle 6 
di sera di quello stesso giorno, un custode, 
notando che nel laboratorio c'era un si- 
lenzio insolito, entrò nella stanza, Mines 
giaceva sotto il banco in mezzo a un intri- 
co di fili elettrici. Sul torace, proprio so- 
pra il cuore era attaccato un congegno che 
si era rotto; una parte dell'attrezzatura 
accanto a lui stava ancora registrando il 
battito cardiaco aiterato. Mori senza ri- 
prendere coscienza. 

La mone di George Mines sarebbe 
rimasta una tragedia personale di scarso 
interesse scientifico se non fosse stato per 
l'argomento del suo ultimo lavoro. La fi- 
brillazione è una delle principali cause 
della sindrome nota come «morte cardia- 
ca improvvisa*, che negli Stati Uniti e in 
altri paesi colpisce parecchie centinaia di 
migliaia di persone all'anno. Tra le varie 
cause dì morte improvvisa, essa è però la 
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meno conosciuta. Può sopravvenire con 
scarse avvisaglie in persone apparente- 
mente sane. In molti cast, quando si ese- 
gue l'autopsia, non emergono ragioni cli- 
niche per questa drastica interruzione del- 
la normale coordinazione del cuore. 

Mines ha fatto luce, con il suo lavoro, su 
una parte del problema. È stato il primo a 
dimostrare che la fibrillazione può svi- 
lupparsi dopo un impulso elettrico relati- 
vamente piccolo, se questo impulso viene 
applicato al cuore al momento giusto. 
Moke ricerche sono state compiute, dal 
1914, sulla morte cardiaca improvvisa e 
sulla fibrillazione, però non si è ancora 
potuto chiarire in modo definitivo come 
un pìccolo stimolo possa provocare nel 
cuore una risposta così drastica. 

Fatto interessante, quella branca della 
matematica che è conosciuta come topo- 
logia può aiutare a chiarire il problema. 
Come alcuni altri sistemi fisiologici, il tes- 
suto cardiaco è in grado di emettere ritmi- 
camente impulsi elettrici. Se si applica 
uno stimolo elettrico esterno a un settore 
di tessuto cardiaco, l'effetto più frequente 
consiste nello spostare avanti o indietro il 
ritmo usuale, senza modificare, dopo lo 
stimolo, Tintervallo tra gli impulsi. Me- 
diante un teorema topologico si può. tut- 
tavia, dimostrare che deve esistere uno 
stimolo elettrico relativamente piccolo, 
che, applicato al momento giusto nel ciclo 
dei battiti cardiaci, non provoca questo 
prevedibile spostamento. I risultati spe- 
rimentali mostrano, però, che dopo quel 
singolo impulso si può verificare l'arresto 
del battito regolare. 

L^arresto delle contrazioni in una pic- 
cola regione del muscolo cardiaco non è 
fibrillazione, ma può essere dimostrato 
topologicamente che, attorno all'area di 
tessuto dove il battito si è arrestato, ci 
sono le condizioni favorevoli perché si 
instauri un'onda circolante di impulsi 
elettrici. Tale onda potrebbe propagarsi 
attraverso il cuore, sostituendosi nella 
funzione al normale apparato che regola 
il ritmo cardiaco. Nel procedere, essa po- 



trebbe dare origine a molte onde più pic- 
cole, che provocano una contrazione ra- 
pida e non coordinata di piccole aree del 
cuore, 1 migliori modelli attuali suggeri- 
scono che, nella fibrillazione, sia presente 
uno schema completo di onde circolanti. 
Le argomentazioni che presenterò de- 
scrivendo come un singolo stimolo possa 
provocare fibrillazione sono ben lungi 
dall'essere state dimostrate. Esse sono, in 
primo luogo, argomentazioni matemati- 
che e saranno necessarie molte ricerche 
pratiche nel campo della fisiologia per 
poterle confermare. Anche se verranno 
confermate, poi, le loro implicazioni cli- 
niche non sono affatto chiare. La topolo- 
gia ha comunque fornito un nuovo signifi- 
cativo apporto alla comprensione della 
morte cardiaca improvvisa. 

Prima di poter applicare la topologia al 
ciclo dei battito cardiaco, dobbiamo 
considerare brevemente la struttura e le 
funzioni normali del cuore di un mammi- 
fero. Il cuore è un organo straordinaria- 
mente complesso ed è impossibile fornir- 
ne, in questa sede, una descrizione esau- 
riente. La descrizione molto semplificata 
che segue si concentra sulle proprietà che 
si prestano a una trattazione topologica. Il 
cuore consiste di quattro conca me razioni. 
1 due atri situati superiormente sono due 
cavità che hanno nel ciclo cardiaco fun- 
zione di innesco; i ventricoli, più grandi, 
situati sotto agli atri sono le principali 
cavità di pompaggio. Benché, nella sua 
funzione normale, il cuore si contragga 
più o meno come una singola massa, con 
un'osservazione attentasi può notare che 
la contrazione ha inizio negli atri e si dif- 
fonde rapidamente ai ventricoli. 

La coordinazione tra le quattro cavità è 
mantenuta dal passaggio attraverso il tes- 
suto cardiaco di un'onda di impulsi elet- 
trici che si propaga velocemente da cellu- 
la a cellula. Il cuore è costituito da vari tipi 
di cellule muscolari specializzate che 
hanno la forma di lunghe fibre. Quando 
una fibra è in stato di riposo, il potenziale 



elettrico airinterno della sua membrana 
cellulare è un po' più basso (cioè più nega- 
tivo) di quello all'esterno. Lo stimolo per 
la contrazione della fibra consiste in un 
rapido aumento di tale potenziale, alla 
fine del quale l'interno della cellula diven- 
ta per breve tempo elettricamente positi- 
vo rispetto all'esterno; quindi il potenzia- 
le diminuisce di nuovo, 

Le variazioni di potenziale elettrico 
sono mediate dal flusso di vari ioni (ato- 
mi con una carica elettrica netta) attra- 
verso la membrana cellulare. Il rapido 
incremento di potenziale è detto depola- 
rizzazione e può propagarsi lungo la fibra 
muscolare come «potenziale d'azione», 
molto simile a quei potenziali d'azione 
che, nel sistema nervoso, trasportano le 
informazioni. Al passaggio di un poten- 
ziale d'azione subentra un periodo re- 
frattario dì alcuni decimi di secondo du- 
rante il quale la stimolazione normale 
non può suscitare nella fibra un altro 
potenziale d'azione. 

Le fibre cardiache sono disposte molto 
vicino le une alle altre. Inoltre, organetti 
specializzati presenti nella membrana 
cellulare di ciascuna fibra forniscono 
aree di bassa resistenza elettrica, ren- 
dendo realizzabile il passaggio dell'im- 
pulso elettrochimico stimolatore da una 
cellula all'altra. Quindi un impulso che si 
origina in una determinata parte del cuo- 
re si può propagare velocemente attra- 
verso l'intero organo. Alcuni tessuti car- 
diaci hanno, inoltre, la capacità di gene- 
rare spontaneamente impulsi stimolatori 
a intervalli regolari. Tali regioni sono 
definite «segnapassi» e quella con la più 
alta frequenza intrinseca impone il suo 
ritmo a tutto il cuore. 

In un cuore sano le attivazioni sponta- 
nee più rapide provengono da una piccola 
zona di tessuto presso la parte alta degli 
atri, nota come «nodo dei seno». Il nodo 
del seno avvia direttamente la contrazio- 
ne degli atri e il suo impulso si propaga 
anche al sistema atrioventricolare, un 
secondo segnapassì situato tra l'atrio de- 
stro e il ventricolo destro. Dal sistema 
atrioventricolare l'impulso sì diffonde 



Un'onda rotante di impulsi elettrici può circo- 
lare per un tempo indefinito nel cuore e po- 
trebbe essere alla base della fibrillazione. In 
un cuore soggetto a fibrillazione, piccole re- 
gioni di tessuto si contraggono rapidamente e 
senza coordinazione; se la fibrillazione persi- 
ste per più di cinque minuti, il paziente gene- 
ralmente muore. Lo stimolo che fa contrarre 
le cellule muscolari miocardiche è un impulso 
elettrochimico, che in determinale condizioni, 
può procedere lungo un percorso circolare. La 
parie superiore della figura mostra il percor- 
so di un'onda rotante, indotta sperimental- 
mente nel tessuto miocardico di coniglio da 
Mauri ts Altessie e collaboratori del Centro di 
biomedicina di Maastricht (Paesi Bassi)* Le 
aree in colore indicano la distanza percorsa 
dal fronte d'onda in 10 millisecondi; ogni ro- 
tazione completa richiede 105 millisecondi* 1 
grafici in basso mostrano il potenziale elettri- 
co a livello dei cinque punti segnati nel tessuto 
in alio* I picchi periodici nel potenziale segna- 
no il passaggio del fronte dell'onda rotante. 






o 

> 



2_,_ 

O 
S 

E 



3-^ 

< 

N 

z 

LU 

6 

Q_ 









£ 


_J 


\^ 




\ 






i 




i 







105 




210 



TEMPO (MILLISECONDI) 



97 



alla parete muscolare del ventricolo tra- 
mite le fibre di Purkinje, che sono adatte a 
una conduzione molto rapida degli impul- 
si elettrici. Queste fibre si estendono at- 
traverso gli interi ventricoli con una di- 
sposizione che assomiglia a quella delle 
radici di un albero; quando un impulso 
del segnapassi passa da esse al muscolo 
ventricolare, nell'arco di millisecondi 
un'onda di contrazione si estende agli in- 
teri ventricoli. 

A riposo, il cuore umano sì contrae cir- 
ca una volta al secondo. Il battito intrinse- 
co del nodo del seno, che determina la 
frequenza a riposo, può essere accelerato 
o rallentato da impulsi trasmessi da nervi 
provenienti dal cervello, da vari gangli e 
dagli organi in temi. Questi nervi infiltra- 
no rimerò cuore, ma le loro terminazioni 
sono particolarmente fitte in corrispon- 
denza del sistema generatore di impulsi. 
Per esempio, il nervo vago può avere un 
effetto considerevole sulle frequenze lo- 
cali di contrazione e sulla coordinazione 
dell'intero cuore. 

L accelerazione e la decelerazione delle 
* contrazioni del cuore sono usual- 
mente ben sincronizzate. Tuttavia, il 
meccanismo può fallire in caso d'infarto, 



un'interruzione dell'apporto di sangue a 
una parte del cuore. La sincronizzazione 
può venir meno anche se il cuore è esposto 
a livelli insolitamente elevati di ormoni o 
di ioni, e persino senza danno fisico o 
stress chimico, se il cuore è perturbato da 
stimoli elettrici consistenti, come nell'e- 
lettrocuzione. Lo stesso risultato può 
essere raggiunto con un piccolo stimolo, 
se questo sopraggiunge in un momento 
poco propizio del ciclo. Vedremo come 
piccoli stimoli possano causare la morte 
cardiaca improvvisa. 

Il termine «morte cardiaca improvvi- 
sa» fu coniato nel 1887 da John A. 
McWilliam dell'Università di Aberdeen, 
benché il fenomeno fosse stato ricono- 
sciuto molto tempo prima di allora, 
McWilliam notò che, in alcuni casi di 
morte cardiaca improvvisa, il cuore non 
solo si arrestava, ma presentava un'atti- 
vità violenta e disorganizzata* Nel XIX 
secolo tale attività violenta fu definita 
delirium cordis, un delirio del cuore. Il 
termine moderno, fibrillazione, fu intro- 
dotto attorno al 1870. Secondo Wilhs A. 
Tacken Jr + , e Leslie A. Geddes della Pur- 
due University: «quando si tiene in mano 
un cuore fibrillante, esso sembra un gro- 
viglio dì vermi che si contorcono. In mol- 
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Il cuore umano è una pompa a quattro cavità o conca me ra/ionL Gli atri sono due caviti con 
funzione di innesco; i ventricoli sono, invece, le principali cavità di pompaggio. Le contrazio- 
ni cardiache sono sincronizzate da impulsi elettrici che hanno orìgine nel nodo del seno. 
Questo, possedendo una capacità intrìnseca di emissione regolare di impulsi elettrici, sene 
come segna passi per il cuore. L'impulso del nodo dà il via direttamente alla contrazione degli 
atri e viene trasmesso anche al nodo atrio* entri co tare dal quale, tramite fibre di conduzio- 
ne specializzate (incluse le fibre di Purkinjei. si porta verso la muscolatura ventricolare. 



ti casi» la frequenza di questo processo 

casuale è così elevata che la superficie 
cardiaca sembra scintillare. In altri casi 
onde multiple di contrazione e di rilas- 
samento sono chiaramente visibili». Se la 
fibrillazione persiste per più di cinque 
minuti, fa morte sopravviene quasi cer- 
tamente. Dopo alcuni boccheggiamenti, 
la respirazione cessa e il paziente comin- 
cia a diventare cianotico per mancanza di 
ossigeno nel sangue. A volte convulsioni 
e gemiti possono accompagnare l'arresto 
del respiro. 

Riguardo al meccanismo della fibrilla- 
zione, i fisiologi sono poco concordi tra 
loro. Dagli studi sulla membrana delle 
singole cellule sono scaturite molte in- 
formazioni sulla trasmissione degli im- 
pulsi elettrici nei sistemi fisiologici. Tali 
ricerche hanno fornito, in particolare, 
informazioni sulle cellule del sistema 
nervoso. Quelle sulle singole cellule sono 
state, tuttavia, di limitato aiuto nella 
comprensione della fibrillazione, per il 
fatto che la fibrillazione è uno scompiglio 
neir organizzazione del battito cardiaco 
più che un cattivo funzionamento delle 
singole fibre: essa coinvolge la sincroniz- 
zazione dell'attività delle fibre miocardi- 
che Tuna rispetto all'altra. In effetti, è 
probabile che, nel cuore in fibrillazione, 
ogni fibra risponda nel solito modo, men- 
tre il quadro generale degli impulsi elet- 
trici appare alterato, con il risultato di 
una perdita di sincronizzazione. 

Che cosa potrebbe indurre le migliaia 
di fibre del cuore umano a perdere 
improvvisamente l'esatta coordinazione 
che hanno mantenuto per tutta la vita? 
Maurits Allessie del Centro di biomedi- 
cina di Maastricht (Paesi Bassi) mi ha 
fatto notare che Mines, nell'articolo che 
aveva inviato a una rivista medica appe- 
na prima della sua morte, supponeva che 
la fibrillazione potesse essere causata da 
un'onda circolante nel muscolo cardiaco. 

Nella sua ricerca Mines aveva inviato 
impulsi elettrici al cuore, variando il 
momento di applicazione dello stimolo in 
modo da coprire l'intero intervallo di 
tempo tra le contrazioni. La maggior par- 
te degli stimoli che aveva applicato non 
ebbe però effetti duraturi e nessuno diede 
origine a una inconfondibile onda circo- 
lante nel tessuto cardiaco, Tuttavia, egli 
notò che «in determinate condizioni uno 
stimolo di durata molto breve può indurre 
la fibrillazione.., se capita nel momento 
opportuno... Lo stimolo utilizzato non dà 
mai fibrillazione a meno che non inter- 
venga in un precìso istante». Questo pre- 
cìso istante tra i battiti cardiaci in cui un 
piccolo stimolo può causare fibrillazione 
fu scoperto molti anni dopo la morte di 
Mines ed è ora conosciuto come «fase 
vulnerabile». 

Il mio interesse verso la fase vulnerabi- 
le è stato parzialmente risvegliato dal fai- 
to di essere stato spettatore di due morti 
cardiache improvvise senza avere la pos- 
sibilità di fornire aiuto. A quel tempo sta- 
vo lavorando sui meccanismi biologici dei 
ritmi circadiani, cioè di quei cicli intrinse- 
ci che molti organismi mostrano nel corso 
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delle 24 ore. Alcune caratteristiche topo- 
logiche dei ritmi circadiani mi avevano 
indotto a prevedere che un breve stimolo 
sìngolo, qualora fosse stato inviato nel 
momento opportuno* avrebbe potuto 
causare la perdita del ritmo regolare in 
organismi completamente ritmici. Avevo 
poi trovato questo genere di stimoli e 
dimostrato il loro effetto, come altri ricer- 
catori fecero in seguito. 

Le proprietà topologiche dei ritmi cir- 
cadiani, che li rendono suscettibili di esse- 
re interrotti da un singolo stimolo, sono 
pertanto condivise da sistemi fisiologici in 
grado di emettere impulsi elettrici regola- 
ri (le cellule nervose, le fibre muscolari 
del cuore e persino il cuore in tato). Pro- 
prietà topologica è la proprietà di una 
figura geometrica che non varia quando la 
figura è curvata, ritorta, stirata o altri- 
menti deformata in modo continuo. Per 
esempio, un'immagine vista attraverso 
una lente deformante è topologicamente 
equivalente all'immagine non distorta. 

La topologia potrebbe essere definita 
come lo studio delle proprietà che riman- 
gono immutate nonostante cambiamenti 
quantitativi (ma non qualitativi). Le con- 
clusioni tratte sulla base delle caratteristi- 
che topologiche di un sistema fisico pos- 
sono essere molto utili nel fare previsioni 
senza riferimento ai precisi aspetti quanti- 
tativi del sistema, Nel mio lavoro sui ritmi 
circadiani, il ragionare in termini topolo- 
gici mi è stato prezioso, poiché poco si 
conosceva allora sue loro meccanismi e 
quindi i modelli quantitativi erano basati 
in gran parte su congetture. Sono state 
raccolte invece così tante informazioni 
quantitative sulla coordinazione del batti- 
to cardiaco che si rischia di essere sopraf- 
fatti dalla massa dei dati. Concentrando 
l'attenzione su alcune proprietà topologi- 
che della sincronizzazione del battito car- 
diaco, ci si può aprire un varco in questa 
massa di dati e si può raggiungere così la 



Uno stimalo elettrico applicato al cuore può 
anticipare o ritardare il battito successivo. Nel 
ciclo im perturbato (linea verticale a sinistra) 
l'intervallo ira i battiti è detto periodo natura* 
le. Se sì applica uno stimolo esterno al cuore 
(linea verticale a destra) l'intervallo tra batti- 
to iniziale e stimolo è detto intervallo di ac- 
coppiamento. L'intervallo tra stimolo e ballilo 
successivo è dello* invece, latenza. Poiché 
dopo lo stimolo ci sono molti battiti, vi sono 
anche molle latenze. Qualunque perìodo na- 
turale completo all'interno della latenza può 
essere rimosso avvolgendo la linea che corri- 
sponde alla latenza attorno a un cerchio con 
circonferenza uguale al periodo naturale ( cer- 
chio in basso). In questo modo i punti che 
corrispondono ai battiti dopo lo stimolo com- 
paiono l'uno sull'altro* Questi battiti sono sta* 
ti anticipati o ritardali dello stesso intervallo 
dì tempo e quindi i battiti successivi distano 
di un periodo naturale* L'effetto principale 
dello stimolo è quello dì spostare ii ritmo 
normale avanti o indietro; viene conservata, 
invece, la periodicità normale* La terminolo- 
gia utilizzata per descrivere questi spostamen- 
ti può essere applicata a ogni sistema che sia in 
grado di attivarsi ritmicamente; di conseguen- 
za il termine «battito» significa semplicemen- 
te quell'evento che segna la fine del ciclo* 



comprensione del meccanismo di avvio 
della fibrillazione* 

Le proprietà topologiche del battito 
cardiaco trattate qui sono state suggerite 
per ia prima volta da osservazioni esegui- 
te verso il 1930 da J + C. Ecctes dell'Unì- 
versità di Oxford. Come Mìnes, Eccles 
stava studiando l'effetto del momento 
esatto in cui subentra uno stimolo estemo 
sulle contrazioni cardìache successive. 
Egli st occupava però del momento in cui 
comparivano i primi battiti successivi più 
che delle onde circolanti o della fibrilla- 
zione e stimolava il cuore di cane attivan- 
do il nervo vago, che - come ho detto 
sopra - è uno dei regolatori della frequen- 
za delle contrazioni durante la normale 
funzione cardiaca. Nel corso dei suoi 
esperimenti, egli potè notare che, dopo 
uno stimolo, il battito cardiaco appariva 
perturbato, ma ritornava rapidamente al 
suo ritmo normale; in molti casi il cuore 
aveva un recupero così rapido che ogni 
ciclo completo manteneva, dopo la stimo- 
lazione, la lunghezza normale: l'effetto 
dello stimolo era quindi soltanto quello di 
sfasare il ritmo normale. 

Un vocabolario adeguato a descrìvere 
le suddette modificazioni nella rego- 
lazione del ritmo cardiaco si è sviluppato 
a partire dal 1^30, 11 periodo che inter- 
corre tra battito iniziale e applicazione 
dello stimolo è detto «intervallo di accop- 
piamento». Il periodo tra stimolo e batti- 
to successivo è detto «latenza», Poiché ci 
sono molti battiti dopo lo stimolo, ci sono 
anche molte latenze e ogni latenza succes- 
siva corrisponde al periodo fino a un nuo- 
vo battito, (Varrebbe la pena di notare 
che i principi topologici in discussione 
possono essere applicati a vari sistemi bio- 
logici. In questo contesto «battito» non si 
riferisce necessariamente alla funzione 
del cuore. Il battito è semplicemente l'e- 
vento che segna l'inizio e la fine dì ciascun 
ciclo nel sistema in osservazione.) 

À seconda della Lunghezza dell'inter- 
vallo di accoppiamento e dell'ampiezza 
dello stimolo, il primo battito dopo lo sti- 
molo può essere o ritardato o anticipato. 
Sia Mines sia Eccles osservarono Teff etto 
dell'applicazione di uno stimolo di am- 
piezza costante in tempi progressivamen- 
te più tardivi del ciclo, Quando lo si fa 
variare in questo modo, l'intervallo di 
accoppiamento può mostrare nei riguardi 
della latenza l'una o Tal tra di due relazio- 
ni distinte ed è l'ampiezza dello stimolo 
che determina il tipo di relazione da noi 
osservato, 

Una delle due relazioni è chiamata ri- 
programmazione temporale (reschedu- 
ling) debole. Per capirla e importante 
considerare che cosa succede quando lo 
stimolo è troppo piccolo per influenzare il 
momento di comparsa del battito succes- 
sivo. In queste circostanze la somma del- 
l'intervallo di accoppiamento e della la- 
tenza fino al primo battito dopo lo stimolo 
deve essere uguale al periodo naturale, 
cioè all'intervallo tra i battiti in un sistema 
non perturbato. Quindi l'intervallo di 
accoppiamento e la latenza devono varia- 
re in modo inversamente proporzionale: 
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allorché lo stimolo viene applicato pro- 
gressivamente più tardi ne! ciclo, la laten- 
za diventa progressivamente più breve. In 
un grafico che metta in relazione la laten- 
za con l'intervallo di accoppiamento, tutti 
i battiti si trovano su una diagonale diretta 
verso il basso a destra. Se l'intervallo di 
accoppiamento viene fatto aumentare 
con continuità da zero fino a raggiungere 
il periodo naturale intero, la latenza di- 
minuisce con continuità nell'arco di un 
ciclo intero. Ne risulta che ogni possibile 
valore della latenza da zero a un periodo 
intero appare una volta sola, 

È caratteristico della ri programmazio- 
ne temporale debole che quando l'inter- 
vallo di accoppiamento varia nell'arco 
della sua piena possibilità di variazione, 
ogni valore di latenza appaia un numero 
dispari di volte. L'andamento dei battiti 
successivi, che consegue a uno stimolo 
trascurabile, è il caso limite della ripro- 
grammadone temporale debole. Se si 
aumenta l'ampiezza dello stimolo, il batti- 
to successivo può essere o anticipato o 
ritardato, secondo il momento in cui si 
applica lo stimolo. Se l'intensità dello sti- 
molo non viene fatta aumentare oltre un 
certo livello, la latenza diminuisce ancora 
in modo regolare e continuo, mentre l'in- 
tervallo di accoppiamento aumenta lungo 
l'intero ciclo. Le due grandezze non sono 
più inversamente propomonali e il grafi- 
co che si riferisce alla latenza può essere 
una curva che corre sopra o sotto la dia- 
gonale quando l'intervallo di accoppia- 
mento viene fatto aumentare. Ciascun 
valore di latenza appare ancora, tuttavia, 
un numero dispari di volte. 

Se l'intensità dello stimolo viene fatta 
aumentare, invece, oltre un dato livel- 
lo, appare la seconda delle due relazioni, 
chiamata riprogrammazione temporale 
forte. In essa, la latenza non subisce un 
incremento o un decremento netto quan- 
do l'intervallo dì accoppiamento viene 
fatto aumentare nell'arco di un periodo 
intero. La latenza può aumentare o dimi- 
nuire di una quantità qualsiasi con il va- 
riare dell'intervallo di accoppiamento, 
ma ritorna al valore iniziale quando tale 
intervallo raggiunge un periodo naturale 
intero. Per esempio, quando l'intervallo 
di accoppiamento è zero (cioè quando lo 
stimolo coincide con il battito naturale), 
la latenza potrebbe essere all'incirca una 
volta e mezzo il periodo naturale. Quan- 
do l'intervallo di accoppiamento viene 
fatto aumentare, cosicché lo stimolo si 
applica sempre più tardivamente nel cor- 
so del ciclo, la Latenza diminuisce a un 
minimo, quindi aumenta a un massimo e 
ritoma, definitivamente, al valore iniziale 
quando l'intervallo di accoppiamento si 
avvicina al periodo naturale. Quando tale 
intervallo è fatto variare all'interno del- 
l'intero ciclo naturale, non necessaria- 
mente compaiono tutti i valori di latenza, 
Inoltre quelli che compaiono, compaiono 
due volte; una volta quando la latenza 
viene fatta diminuire e una volta quando 
viene fatta aumentare, 

La curva appena descritta è solo uno 
dei possibili esempi di ri programmazione 
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Le riprugram inazioni temporali debole e forte sono due schemi topologicamente distinti, che 
rappresentano la successione dei battiti dopo l'applicazione di uno stimolo estemo. E dati ripor- 
tati nei grafici derivano da una ricerca su cuore di coniglio, eseguita da Jose Jalìfe e Joseph J. 
Salata* In ogni grafico i dischetti neri rappresentano i battiti che compaiono quando uno stimolo 
con particolare intensità viene applicato in corrispondenza di un intervallo di accoppiamento, 
che varia da zero a un periodo. Se lo stimolo fosse troppo lieve per anticipare o ritardare il 
battito successivo, l'intervallo di accoppiamento e la latenza vallerebbero in modo inversamente 
proporzionale e i dischetti andrebbero a finire sulla diagonale di ogni quadrato. Se lo stimolo è 
su IH ci ente mente intenso, il battito successivo viene anticipato o ritardato e i dischetti non vanno 
più a finire sulla diagonale. Se l'intensità dello stimolo è al di sotto di un determinato livello, la 
latenza diminuisce ancora in modo regolare nell'arco di un periodo naturale mentre l'intervallo 
di accoppiamento aumenta. Questo andamento è chiamato ri program inazione temporale debole 
(a sinistra). Se l'intensità dello stimolo aumenta, invece, oltre un certo livello, la latenza non 
subisce incremento o decremento netto allorché si fa variare l'intervallo dì accoppiamento entro 
un solo perìodo. La latenza può variare di una quantità qualsiasi allorché l'intervallo di accop- 
piamento aumenta, ma torna al livello iniziale quando tale intervallo raggiunge un intero 
periodo. Questo andamento è detto riprogrammazione temporale forte (a destra). Nell'esempio 
riportato, la latenza diminuisce fino a un minimo, quindi aumenta a un massimo prima di 
ritornare al valore iniziale. Congiungendo i tati sinistro e destro di ogni grafico, cosi da for- 
mare un tubo verticale, si dimostra che te due configurazioni sono topologicamente distinte. 
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TEMPORALE DEBOLE 




Alle Utenze possono essere assegnati dei colorì tramite un cilindro 
che abbia sulla superficie laterale un ciclo completo di colori; i colori 
sono disposti secondo l'ordine dello spettro (a). La superficie laterale 
del cilindro è uguale a un periodo naturale; quindi ciascun colore 
può rappresentare una frazione di tale perìodo. Il rosso corrisponde 
a una latenza nulla o di un periodo completo. 1 grafici della figura di 
pagina 103, relativi alia riprogrammazione temporale debole e forte, 
M'iiu applicati al cilindro con il lato inferiore di ciascuno (equivalente 
a una latenza zero) appoggiato alla banda rossa. Avvolto attorno al 
cilindro ogni riquadro ne copre esattamente là superficie laterale (6). 
Nei due tipi di ri program m azione* debole e forte, i battiti che seguo- 
no lo stimolo distano di un periodo. Quindi, dopo ravvolgimento, le 
file successive di dischetti in ogni grafico giacciono l'una sopra L'altra. 
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La procedura serve a rimuovere ogni periodo naturale completo dal- 
la latenza. 11 cilindro con il grafico avvolto attorno viene aperto lun- 
go il bordo della banda rossa e disteso, ottenendosi così una fila di 
dischetti su un pannello quadrato (e), che rappresenta le latenze. 
Queste emergono quando uno stimolo particolare viene applicalo 
con un intervallo di accoppiamento che varia nel corso del periodo 
naturale. E colori su cui giacciono i dischetti sono disposti orizzon- 
talmente in funzione dell'intervallo di accoppiamento (dì. La se* 
quenza a sinistra mostra una riprogramma/ione temporale debole. 
Quella di destra una riprogrammazione temporale forte. Se lo stimo- 
lo fosse troppo piccolo per influenzare il momento di comparsa del 
battito successivo, ravvolgimento condurrebbe a una sequenza oriz- 
zontale che dal rosso percorre con regolarità l'intero ciclo dei colori. 
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temporale forte. Sono possibili molte al- 
tre curve e ciò che tutte hanno in comune 
tra loro è il fatto che ciascun valore dì 
latenza che compare compare un numero 
pari di volte. La maggior parte dei valori 
però non compare e quelli che compaiono 
possono presentarsi un numero qualsiasi, 
pari, di volte. L'intervallo dei valori di 
latenza che non compaiono si amplia con 
l'aumentare dell'intensità dello stimolo. 
Nel caso limite della ri programmazione 
forte compare un unico valore di latenza. 
Il caso limite consegue a uno stimolo così 
forte che porta allo stesso risultato indi- 
pendentemente dal momento del ciclo in 
cui viene applicato; il battito successivo 
viene sempre, per esempio, mezzo secon- 
do dopo lo stimolo. 

Sia nella riprogrammazione temporale 
debole sia in quella forte, il segnapassi 
riprende la sua normale periodicità dopo 
il secondo battito ritardato o anticipato. 
La riprogrammazione debole è nota da 
molto rem pò: praticamente ogni processo 
biologico ritmico ne mostra una, se io sti- 
molo è sufficientemente piccolo. La ri- 
programmazione temporale forte, topo- 
logicamente distinta, è stata riconosciuta, 
invece, nei segnapassi neuronali solo cin- 
que anni fa. I dati su di essa erano srati 
pubblicati però da un po' di tempo, ma fu 
necessario quasi un decennio perché que- 
sto nuovo tipo di riprogrammazìone tem- 
porale fosse riconosciuto. La sua esisten- 
za nei segnapassi neuronali è stata ora 
confermata da molti studiosi e, più recen- 
temente, da Jose Jalife e dal suo allievo 
Joseph J. Salata deirUpstate Medicai 
Center della State University di New 
York a Syracuse. Jalife e Salata hanno 
riscontrato i due tipi di riprogrammazione 
stimolando il nodo senoatriale di coniglio 
ed esaminando gli impulsi successivi di 
questo segnapassi. 

Come vedremo, il fatto che l'apparato 
da cui originano gli impulsi stimolatori nel 
cuore sia In grado di reagire con una ri- 
programmazione forte costituisce un pun- 
to chiave nell'interpret azione di come un 
piccolo stimolo singolo possa condurre 
alla fibrillazione» Per capire come tutto 
questo potrebbe verificarsi è necessario 
considerare nei particolari la latenza. 
Come ho già accennato, per ciascuno sti- 
molo ci sono molte latenze, corrisponden- 
ti ai numerosi battiti che seguono tale sti- 
molo. Al fine di un'analisi topologica è 
vantaggioso sottrarre da ciascuna latenza 
qualsiasi periodo naturale intero che sia 
compreso in essa. Per la visualizzazione 
del risultato di quest'operazione c'è uno 
schema che conduce direttamente al Tar- 
go meo t azione topologica. 

Si immagini un anello con una circonfe- 
renza uguale al periodo naturale del se- 
gnapassi. Esso è contrassegnato da un ci- 
clo completo di colori ordinati secondo lo 
spettro, ciclo che copre perfettamente la 
circonferenza. Questa è uguale al periodo 
naturale e perciò si può fare in modo che 
ogni colore stia al posto di una particolare 
frazione del periodo. Per esempio, se il 
rosso sta per una latenza trascurabile per 
la sua brevità, allora il giallo sta per una 
latenza pari a circa un terzo del periodo, il 
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Un grafico rettangolare può essere parzialmente riempito di colori che corrispondono alle latenze. 
In esso ciascun punto rappresenta una specifica combinazione tra intervallo di accoppiamento e 
intensità dello stimolo e il colore dì tale punto designa la latenza risultante. Il lato inferiore del 
rettangolo include l'intero ciclo dei colori, che sta per Perfetto dell'applicazione dì uno stimolo 
trascurabile a un intervallo di accoppiamento variabile da zero a un periodo intero. I lati sinistro e 
destro mostrano l'effetto dell'applicazione di uno stimolo progressivamente più intenso a un 
intervallo di accoppiamento (a sinistra) e 1 (a destra). Il lato superiore rappresenta, infine, la 
-t (programmazione temporale forte. Spostandosi lungo il perimetro del rettangolo, sì attraversa un 
unico ciclo dì colorì a partire dal rosso fino a giungere al rosso successivo: cominciando dall'angolo 
inferiore sinistro e spostandosi verso destra, l'intero ciclo viene già incontrato, lungo il lato 
inferiore del grafico. Salendo lungo il lato destro si nota una sequenza continua dal rosso al verde. 
Lungo il lato superiore appare una sequenza in cui si susseguono il verde, il blu, ancora il verde, 
l'arancione e di nuovo il verde. Scendendo lungo il lato sinistro, infine, si nota, una regolare 
successione dal verde al rosso; la stessa sequenza del lato destro, ma in ordine opposto. Così sul 
perimetro del rettangolo è presente un ciclo Intero di colorì e quando il perìmetro ha questo ciclo 
in qualche luogo all'interno del rettangolo può essere inscritto un cerchio in cui i colori di quel ciclo 
appaiono una volta ciascuno e in sequenza. Un teorema topologico, detto teorema della non 
retrazione, dimostra che è impossibile associare ogni punto all'interno del cerchio con un punto sul 
cerchio stesso e preservare nel contempo l'originaria continuità dei punti all'interno di quel 
cerchio. Quindi il teorema implica che ci sia almeno un punto all'interno del grafico che non 
può essere associato con un colore. In altre parole, una particolare combinazione di intensità 
dello stimolo e di intervallo di accoppiamento non conduce a una la tema coerente, Tale sti- 
molo rappresenta una singolarità matematica e il suo effetto sul ritmo cardiaco regolare 
non è prevedibile, ma non sfodera comunque in un mero sfasamento del ciclo dei segnapassi» 



blu per una latenza pari a due terzi del 
periodo e il rosso, di nuovo, per una la- 
tenza pari a un periodo naturale intero. 
Si visualizzi la latenza che segue un par- 
ticolare stimolo come se fosse una corda 
lunga e infinitamente sottile. Una sua 
estremità corrisponde al momento di ap- 
plicazione dello stimolo, A una breve di- 
stanza c'è il punto corrispondente al primo 
battito dopo lo stimolo. I punti che segna- 
no i battiti successivi sono localizzati a 
intervalli regolari lungo di essa. L'estremi- 
tà della corda che corrisponde al momento 
di applicazione dello stimolo è posta sulla 
porzione in rosso del Fanello colorato 
mentre la restante parte della corda è av- 
volta intorno all'anello tante volte quante 
ne permette la sua lunghezza. 

Quando si segue questa procedura, i 
punti che rappresentano i battiti 
dopo lo stimolo sono localizzati l'uno sul- 
l'altro. La loro posizione sull'anello indi- 



ca la latenza fondamentale, cioè il tempo 
trascorso tra lo stimolo e ciascun battito 
successivo, meno qualunque numero in- 
cero di periodi naturali che può essere 
sottratto. Se i punti si trovano sulla por- 
zione in rosso dell'anello, la latenza fon* 
da mentale è uguale a zero o al periodo 
naturale del sistema. Se si trovano sulla 
porzione in giallo, la latenza fondamenta* 
le è circa un terzo del periodo naturale. 
Poiché i colori dell'anello corrispondono 
a frazioni del periodo naturale, alla laten- 
za è stato assegnato un colore che corri- 
sponde alla sua lunghezza. 

Qualsiasi stimolo che conduca a una 
delle due riprogramm azioni temporali 
sfasa semplicemente il ciclo naturale sta- 
bilito dal segnapassi. Uno stimolo di que- 
sto genere, in base al momento in cui è 
applicato, può quindi essere associato con 
una latenza fondamentale e quindi con un 
colore sull'anello delle latenze. Conside- 
rate ora che cosa accade quando i colori 
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che corrispondono alle latenze sono posti 
negli spazi appropriati entro un grafico 
rettangolare le cui coordinate rappresen- 
tano l'intervallo di accoppiamento e la 
intensità dello stimolo. 

L'intervallo di accoppiamento è rap- 
presentato sull'asse orizzontale alia base 



del rettangolo, con lo zero a sinistra e un 
periodo intero a destra. L'intensità dello 
stimolo è riportata invece lungo Tasse 
verticale sul lato sinistro del rettangolo 
con lo zero in basso. I punti sul lato infe- 
riore del rettangolo rappresentano il ri- 
sultato dell'applicazione di uno stimolo 
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I «buchi neri» corrispondenti a stimoli singolari (cioè a quegli stimoli che non conducono a 
liitc ii /e coerenti) sono stati scoperti da Eric Best, un allievo dell'autore, in una simulazione 
dell'attivazione ritmica dell'assorte gigante di calamaro, effettuata al calcolatore* Per simulare la 
risposta dell'assone a vari stimoli è slato utilizzato un modello matematico. 1/intensità dello 
stimolo e l'intervallo di accoppiamento sono stati variati e le latenze risultanti sono state asse- 
gnate a particolari colori, L'assone del calamaro è sensibile sia a stimoli eccitatori sia a stimoli 
inibitori; quindi la simulazione ha condotto a due rettangoli simili a quelli rappresentali nell'illu- 
slrazione della pagina 105, l due rettangoli possono essere uniti in corrispondenza della linea 
che rappresenta uno stimolo di intensità zero. Come risultato si ottiene il grafico colorato a 
sinistra, L'area in nero in ogni rettangolo rappresenta quegli stimoli dopo i quali Passone non 
riprende più un'attivazione ritmica. Attorno a essa c'è un ciclo intero dì colori che si susseguono 
in Funzione della durata della latenza; essi fluiscono in modo ordinato da un'area nera all'altra* 
Quando, sul grafico, i punti che hanno la stessa latenza vengono uniti» ne risulta una serie di Linee 
ipsometriche, come quelle che compaiono su una mappa topografica* Qui sopra sono riportale le 
isolinee derivanti dalla simulazione dell'assone di calamaro. Quando esse rappresentano delle 
latenze, sono chiamate isocrone* Il valore sulle isocrone indica una percentuale del periodo 
naturale. La topologia del grafico in colore non si modificherebbe se ìl grafico venisse disteso su 
una regione del cuore* Cosi facendo, le isocrone rappresenterebbero le latenze delle cellule 
appartenenti a quella regione di tessuto, cioè l'intervallo dopo il quale ogni cellula si attiverebbe. 



trascurabile a un intervallo di accoppia- 
mento che va da zero a un periodo intero. 
Come ho già indicato, tale stimolo dà ori- 
gine a latenze che diminuiscono con rego- 
larità nel corso di un periodo naturale. 
Quindi, quando a ciascun punto del lato 
inferiore dei rettangolo è assegnato un 
colore in accordo con la sua latenza fon- 
damentale* appare in sequenza un ciclo 
completo di colori. 

Sul lato superiore ci sono i punti che 
corrispondono al risultato dell'applica- 
zione di uno stimolo molto intenso a un 
intervallo di accoppiamento che varia 
lungo un ciclo intero; sono queste le con- 
dizioni che portano a una riprogramma- 
zione temporale forte* la quale - come 
abbiamo visto - può dar luogo a una la- 
tenza che ha inizio a un valore di circa un 
periodo naturale e mezzo* diminuisce a 
un minimo e quindi aumenta di nuovo a 
un massimo prima di tornare al livello 
iniziale. Cosi, ìl lato superiore del grafico 
rettangolare potrebbe apparire colorato 
con una sequenza che include il verde a 
sinistra, l'arancione, il verde e il blu al 
centro, e il verde di nuovo a destra. 

I colori sui lati destro e sinistro del ret- 
tangolo rappresentano il risultato del- 
l'applicazione di uno stimolo progressi- 
vamente più intenso nel corso di un inter- 
vallo di accoppiamento che va da zero (a 
sinistra) a un periodo intero (a destra). 
Lungo i lati verticali ci potrebbero essere 
molte diverse sequenze di colori, ma - 
come vedremo - Tesano assetto non è 
rilevante dal punto di vista topologico* Si 
dovrebbe comunque notare che la se- 
quenza deve essere la stessa su entrambi i 
iati, perché un intervallo di accoppiamen- 
to pari a zero è l'equivalente di un inter- 
vallo di accoppiamento pari a un periodo 
intero, e così gli stimoli applicati in corri- 
spondenza di questi valori devono gene- 
rare lo stesso assetto di latenze. 

I lati del grafico rettangolare sono dun- 
que colorati: per continuare l'esercizio di 
rappresentazione visiva* si immagini una 
ruota molto simile all'anello delle latenze, 
che presenta lungo la sua circonferenza 
esterna un ciclo completo di colori. La 
ruota viene posta nell'angolo inferiore 
sinistro del grafico e quindi viene spostata 
lungo tutto il perimetro del rettangolo, 
cominciando dal Iato inferiore e proce- 
dendo verso destra. A mano a mano che 
la ruota si sposta, viene ruotata in modo 
che ìl colore su di essa corrisponda al co- 
lore che appare sotto di essa, sul grafico. 

Quanto sarà lo spostamento netto in 
avanti della ruota durante il periodo 
in cui completa il suo circuito? Sul lato 
inferiore del grafico la ruota compie una 
completa rivoluzione in avanti attraver- 
sando le latenze corrispondenti a uno sti- 
molo trascurabile. Salendo lungo il lato 
destro* essa passa dal rosso al verde; lun- 
go il lato superiore passa dal verde, al blu, 
a! verde e all'arancione, per tornare di 
nuovo al verde; quindi lo spostamento 
netto in avanti è zero. Scendendo lungo ìl 
margine sinistro del rettangolo, la mota 
incontra di nuovo l'assetto dei colori del 
lato destro, ma in ordine opposto. Quindi 
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3 SECONDI 

José Jalife e Charles Antzeletitch del Mavonk Medicai Research Laboratori hanno dimostrato 
che esistono limoli singolari in tessuti cardiaci che fungono da segnapassi. Essi hanno Lavorato 
con fibre di Purkuije ottenute da cuore di cane. In ogni sezione della figura il tracciato superiore 
rappresenta il potenziate elettrico della fibra; i picchi indicano l'attivazione, ti tracciato infe- 
riore, invece, rappresenta la piccola corrente costante che sì applica alte fibre per fare in modo che 
esse si attivino regolarmente. Nel tracciato inferiore il segmento alzato indica l'applicazione di un 
piccolo stimolo addizionale della durata di 200 millisecondi; se esso è applicato precocemente 
dopo il battito, si ritarda leggermente solo il battito successivo f /> ; se è applicato un poco più tardi, 
la fibra smette di attivarsi, ma riprende il sui> ritmo (2). Se poi lo stimolo è applicato ancora più 
tardi, l'attivazione ritmica cessa e non riprende più f 3). Il momento in cui lo stimolo può avere un 
simile effetto è detto fase vulnerabile. Gli stimoli di intensità opportuna, applicati nella fase 
vulnerabile, corrispondono alle regioni in nero dell'illusi razione delle pagine 106*107, Se lo 
stimolo viene applicato dopo la fase vulnerabile, il battito successivo è lievemente anticipato (4). 



qualunque fosse Teff e no della risalita 
lungo ili aro destro, esso viene e ance Ha to 
dalla discesa lungo il lato sinistro, 

È evidente che il tato superiore del ret- 
tangolo e i lati verticali non danno un 
fondamentale contributo alla rotazione 
della ruota; le loro rotazioni sì cancellano 
a vicenda. Quando la ruota torna all'area 
in rosso nell'angolo inferiore sinistro del 
rettangolo, l'unico contributo alla sua 
rotazione che non sia stato cancellato è 
quello del lato inferiore, La ruota compie, 
quindi, una rivoluzione completa in avan- 
ti quando percorre il perimetro del grafi- 
co delle latenze. 

Che cosa dire dei punti all'interno del 
rettangolo? Ci si potrebbe aspettare che 
ogni possibile tipo di combinazione tra in- 
tervallo di accoppiamento e intensità di 
stimolo sia associato con una certa latenza 



fondamentale ben definita. Ne consegui- 
rebbe che a ogni punto all'interno del ret- 
tangolo potrebbe essere assegnato un co- 
lore. Ci si potrebbe aspettare inoltre che la 
latenza cambi di continuo con qualsiasi 
piccola variazione dell'intervallo di accop- 
piamento o dell'intensità dello stimolo, 
cosicché i colori all'interno del rettangolo 
sfumerebbero gradualmente l'uno nell'ai* 
tro senza soluzioni di continuità, Ciò che la 
topologia in maniera sorprendente preve- 
de è che questo graduale sfumare dei colo- 
ri in ogni punto non è possibile. 

Il teorema topologico detto della non 
retrazione dimostra che è impossibile ri- 
trarre completamente i punti siti sulla 
superficie di un disco sul confine del disco 
stesso e nel medesimo tempo assicurare 
che, se due punti sono adiacenti sulla su- 
perfìcie del disco, lo saranno anche quan- 



do saranno sul confine. Solo se un punto 
almeno non sarà ritratto, i restanti punti 
potranno esserlo pur mantenendo la loro 
originale continuità. Un esempio fisico 
delle implicazioni del teorema della non 
retrazione è costituito da una sottile pelli- 
cola di sapone tesa entro un sostegno cir- 
colare, che non può ritrarsi sul sostegno 
stesso a meno di non essere punta. Il signi- 
ficato topologico della puntura è che ri- 
muove un punto dal disco, permettendo a 
tutti gii altri punti di trovare sedi appro- 
priate sul confine e di mantenere la loro 
continuità. Quando il singolo punto viene 
rimosso, il resto della pellicola può ritrarsi 
completamente sul sostegno. 

Come abbiamo visto nell'esercizio con 
la ruota, il perimetro del grafico ret- 
tangolare comprende un ciclo completo 
di colori. Alcuni, tuttavia, compaiono più 
di una volta sul perimetro. Per esempio, il 
verde compare almeno quattro volte: una 
sul lato inferiore e tre sul lato superiore. 
Si può dimostrare che, se sul perimetro 
di un rettangolo c'è un ciclo completo 
diretto in avanti, si è in grado di iscrivere, 
all'interno di quel rettangolo, un cerchio 
in cui i colori di quel ciclo compaiono 
una sola volta per ciascuno e in ordine- Il 
teorema della non retrazione implica che 
non tutti i punti all'interno del cerchio 
possono essere ritratti sulla circonferen- 
za mantenendo nel contempo la loro ori- 
ginale continuità. Si può immaginare che 
i punti all'interno del cerchio si spostino 
gradualmente verso la sua circonferenza, 
per esempio seguendo il criterio che ogni 
punto si sposti verso il punto sulla circon- 
ferenza che gli è più vicino. Non importa 
quale sia il criterio dello spostamento, 
tuttavia deve esìstere un punto i cui punti 
vicini divergono: per quel punto non è 
possibile trovare un posto sulla circonfe- 
renza. 

Se qualche punto all'interno del cer- 
chio non può essere associato con un 
punto sulla circonferenza, ne deriva che 
c'è qualche punto all'interno del cerchio 
(e quindi anche all'interno del rettango- 
lo) a cui non può essere associato un co- 
lore. Poiché, in un grafico rettangolare, 
ciascun punto corrisponde a una partico- 
lare combinazione de ir intensità dello 
stimolo con l'intervallo di accoppiamene 
lo e ciascun colore corrisponde a una la- 
tenza fondamentale, il teorema della non 
retrazione implica resistenza di qualche 
stimolo che, applicato in un particolare 
momento del ciclo, non risulta in una la- 
tenza fondamentale. 

Il punto nel rettangolo che non può 
essere colorato è chiamato punto singo- 
lare, e la combinazione corrispondente 
dell'intensità dello stimolo con l'interval- 
lo di accoppiamento è detta stimolo sin- 
golare. Questo non sarà particolarmente 
intenso, in quanto cade in qualche parte 
airintemo del rettangolo, il cui lato su- 
periore corrisponde a stimoli che provo- 
cano una ri program inazione temporale 
forte e il Iato inferiore a stimoli che pro- 
vocano una ri programmazione tempora- 
le debole. Quindi lo stimolo singolare 
deve avere un'intensità intermedia ri- 



110 



spetto a ir intensità degli stimo ti che con- 
ducono ai due tipi di ri program inazione 
temporale. 

Come ho già fatto notare, il fatto che 
uno stimolo abbia una latenza fondamen- 
tale coerente significa che esso conduce a 
uno sfasamento del normale ritmo del 
segnapassi senza eliminare la periodicità 
naturale del sistema. I! teorema delta non 
retrazione implica che ci sìa almeno uno 
stimolo che non dà tale sfasamento: quale 
che sia il risultato della sua applicazione. 
questo stimolo non preserva però il nor- 
male ritmo del segnapassi. Il teorema non 
indica quale potrebbe essere il reale risul- 
tato dell'applicazione dello stimolo a si- 
stemi fisiologici; i battiti successivi po- 
trebbero essere imprevedibili o addirittu- 
ra inesistenti. La particolare combinazio- 
ne dell'intervallo di accoppiamento con 
l'intensità dello stimolo» che porta a un 



tale risultato, rappresenta una singolarità 
matematica, un «buco* nella sequenza 
ritmica dei battiti. 

Varrebbe la pena di notare che la sud- 
detta singolarità viene scoperta in caso di 
riprogrammazione temporale forte. Se il 
segn apassi mostrasse solo una ri pro- 
grammazione debole, all'interno di un 
intero ciclo, i colori sul lato superiore del 
rettangolo varierebbero come fanno quel- 
li sul lato inferiore. Nell'esercizio con la 
ruota, lo spostamento sul lato superiore 
cancellerebbe quello lungo il lato inferio- 
re e quindi la ruota non compirebbe alcu- 
no spostamento netto in avanti. Il teore- 
ma della non retrazione non potrebbe, di 
conseguenza, essere applicato. 

Gli schemi topologici della riprogram- 
mazione temporale debole e forte si 
applicano a sistemi semplici e a sistemi 
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L'ipotesi dell'autore sul riti surge re della fibrillazione contempla due gradienti: quello dell'intensi- 
tà dello stimolo e quello del momento del ciclo in cui interviene lo stimolo* La sovrapposizione 
trasversale dei gradienti dà origine nel cuore a una singolarità matematica. La figura mostra in 
forma schematica un'area rettangolare di tessuto cardiaco. L'onda che attraversa il tessuto da 
destra a sinistra è un impulso che parte dal segna passi cardiaco. Al suo passaggio, le fibre si 
attivano a fumo; quelle a sinistra del picco si sono attivate con quasi un periodo di anticipo e presto 
si attiveranno ancora; quelle iti corrispondenza del picco si stanno attivando ora; quelle immedia- 
tamente a destra, infine, si sono appena attivate. Cosi nella parte anteriore del rettangolo sono 
schematizzali tutti i valori dell'intervallo dì accoppiamento da zero a un periodo intero, t no dei 
nervi che modulano l'attività del cuore ha le sue terminazioni densamente concentrate nella zona 
posteriore; queste diventano pia rade nella parte anteriore. L no stimolo derivante dal nervo sarà 
di conseguenza più intenso nella zona posteriore e meno intenso verso la zona anteriore (piarti* 
inclinato). Il diagramma delle latenze, con te coordinate dell'intensità dello stimolo e dell'inter- 
vallo di accoppiamento, può venir steso sull'area rettangolare di tessuto» Ne segue che in qualche 
parte di quest'area deve esistere una combinazione di intensità dello stimolo e di intervallo di 
accoppiamento che non conduce a una latenza coerente. Dalla singolarità si Irradia una completa 
sequenza di isocrone. Quando uno stimolo che proviene dal nervo colpisce il rettangolo, le fibre 
intorno alla singolarità cominciano ad attivarsi secondo l'ordine delle loro latenze* che corri- 
sponde alla sequenza delle Isocrone. È questo un quadro ideale per l'avvio di un'onda rotante. 



complessi come il cuore umano. Per stabi- 
lire se la singolarità prevista potrebbe 
realmente verificarsi in un sistema fisio- 
logico, il mio allievo Eric Best ha utilizza- 
to un calcolatore che ha simulato T azione 
di un sistema molto semplice, capace di 
produrre un battito periodico: una singo- 
la cellula nervosa. La simulazione era 
basala su una ben nota serie di equazioni 
differenziali formulate da Alan L. Hodg- 
kin dell'Università di Cambridge e da 
Andrew F. Huxley dell'University Colle- 
ge London per descrivere la propagazio- 
ne del potenziale d'azione lungo l'assone 
gigante (fibra nervosa eccezionalmente 
grande) del calamaro. Best si è servito 
delle equazioni di Hodgkin- Huxley per 
costruire un modello di attivazione ritmi- 
ca nellassone del calamaro e, successi- 
vamente, ha simulato l'applicazione di 
tutta una serie di stimoli, facendo variare 
Tintervallo di accoppiamento. Ha quindi 
registrato la latenza risultante, 

L'assone gigante del calamaro è sensi- 
bile sia agli stimoli eccitatori sìa a quelli 
inibitori. La simulazione ha fornito così 
due rettangoli del tipo descritto sopra, 
uno per ciascun tipo di stimolo. I due 
rettangoli possono essere uniti lungo Tas- 
se orizzontale, corrispondente a uno sti- 
molo di intensità trascurabile. Le latenze 
misurale sono state segnate all'interno 
dei due rettangoli e sono state tracciale 
delle isolinee, connettendo punti aventi la 
stessa latenza, nello stesso modo in cui su 
una carta topografica le linee ipsomelri- 
che collegano punti corrispondenti alla 
stessa altitudine. Le isolinee che rappre- 
sentano le latenze sono dette isocrone. 
Dopo che le isocrone erano state tracciate 
nei rettangoli, al loro in temo sono stati 
introdotti i colori indicanti le frazioni del 
periodo naturale. 

I risultati emersi dalla costruzione del 
grafico e dalla colorazione sono stati piut- 
tosto avvincenti. In entrambi i rettangoli 
le isocrone convergono verso un «buco 
nero» : una singolarità dove la latenza non 
è definita. Un ciclo completo di isocrone 
si irradia dal perimetro di ciascun buco 
nero, un fatto che è di notevole significato 
in rapporto alla fibrillazione. Quando i 
due rettangoli sono uniti lungo Tasse oriz- 
zontale, le isocrone decorrono in modo 
ordinato da una singolarità all'altra. Il 
teorema della non retrazione garantiva 
solo l'esistenza di un punto singolare, 
mentre nella simulazione i buchi neri ave- 
vano un'area effettiva e la ragione era che 
le condizioni della simulazione erano sta- 
te aggiustate in modo da superare la diffi- 
coltà del trovare un punto singolare. 
Come vedremo» le condizioni che si rea- 
lizzano nel cuore portano anche all'esten- 
sione della singolarità su un'area vasta. 

1 risultati di Best sono stati confermati 
in seguito da altri studiosi in sistemi bio- 
logici reali. John M Rinzel del National 
Institute of Arthritis, Metabolism, and 
Digestive Diseases e Rita Guttman del 
Woods Hole Marine B io logicai La bora- 
tory hanno trovato singolarità sia inibito- 
rie sia eccitatone nell'assone gigante dei 
calamaro* mentre J ali fé e Charles Antze- 
levitch del Masonic Medicai Research 



114 



Laboratory hanno notato singolarità sia 
eccitatone sia inibitorie che annullano 
l'insorgenza spontanea di impulsi da par- 
te delle fibre di Purkinje nel cane e del 
nodo del seno nel gatto. 

Sembra che la periodicità di qualsiasi 
segnapassi capace di una riprogram ina- 
zione temporale sia debole sia forte possa 
essere eliminata da un breve stimolo di 
intensità opportuna e applicato nel mo- 
mento giusto del ciclo. La contrazione del 
cuore umano, però, è distribuita nello 
spazio e le sue aritmie, o allontanamenti 
dal ritmo usuale, hanno spesso la forma di 
onde che circolano rapidamente piuttosto 
che quella di una sequenza temporale 
imprevista dei battiti o di una assenza di 
attivazione. In particolare, la fibrillazione 
è una disorganizzazione spaziale della 
contrazione normale. Può la scoperta di 
punti topologicamente singolari, affasci- 
nante come sembra, far luce sulla causa 
che la provoca? 

C'è una connessione ira singolarità e 
onde circolami, ma per capirla è necessa- 
rio considerare il modo in cui le onde di 
impulsi elettrici si propagano nel cuore. 
Nel muscolo cardiaco gli impulsi elettro- 
chimici che innescano una contrazione si 
propagano senza attenuazione. Ogni fi- 
bra riporta il segnale che la attraversa alla 
sua completa intensità prima di trasmet- 
terlo alla cellula vicina. Quindi, se tale 
segnale venisse deviato su un percorso 
circolare, potrebbe continuare a propa- 
garsi attorno al cuore indefinitamente. 
Nella moderna terminologia clinica il 
fenomeno è chiamato «rientro». 

La circolazione continua di un'onda elet- 
J trica nel cuore si stabilisce solo se il 
percorso circolare dell'onda è troppo 
lungo per essere coperto entro il periodo 
refrattario che segue ogni potenziale d'a- 
zione. Se il periodo dell'onda circolante 
fosse più breve del periodo refrattario, 
l'onda si estinguerebbe dopo un singolo 
giro perché incontrerebbe fibre ancora 
incapaci di attivarsi. Sappiamo oggi che, 
nel cuore, su un percorso appropriato 
possono circolare delle onde. Infatti, alla 
base di molte aritmie, onde circolanti 
sono state dimostrate attorno a un osta- 
colo come, ad esempio, l'imboccatura di 
un vaso sanguigno o un'area di fibre 
morte. 

Si pensò per lungo tempo che tali onde 
non potessero circolare in un tessuto non 
perforato, perché si sarebbero rapida- 
mente estinte propagandosi nel tessuto al 
centro di quello che sarebbe dovuto esse- 
re il percorso circolare. Recenti ricerche 
effettuate con i calcolatori per simulare 
l'azione del tessuto cardiaco hanno dimo- 
strato che un'onda può circolare anche in 
tessuti continui come il muscolo di un 
ventricolo sano. Gordon K. Moe del 
Masonic Medicai Research Laboratory, 
J. A. Abildskov del Medicai Center del- 
l'Università dell'Utah a Salt Lake City e 
Werner C. Rheinboldt dell'Università del 
Maryland a College Park sono stati tra i 
primi a simulare un mezzo eccitabile 
come il muscolo cardiaco e a dimostrare 
che possono esistere onde circolanti, o 
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Il bersaglio mostra gli stimoli che possono causare fibrillazione in cuori integri. La parte superiore 
del grafico è basata su dati clinici qualitativi, la parte inferiore sia su tali dati sìa su più precise 
informazioni ricavate da ricerche su animali» Nell'anello più esterno si trovano gli stimoli che 
provocano un*ex trasistole quando sono applicati al cuore. Nell'aneli» centrale vi sono gli .stimoli 
che provocano parecchie extra sistoli. Nell'anello più interno infine, sono inclusi gli stimoli che 
provocano fibrillazione. L'argo menta/ ione topologica presentata qui garantisce l'esistenza di 
un'unica combinazione tra intensità dello stimolo e intervallo di accoppiamento* in grado dì dare 
inizio a un'onda rotante in un punto specifico del cuore. Nel cuore vero, invece, in ogni momento 
vi sono dei gradienti per Ti n te n sita delio stimolo e per il momento esatto in cui questo stimolo 
viene applicato. Tali gradienti aumentano la gamma degli stimoli che possono dare origine, in 
qualche area del cuore, a un'onda rotante. Se lo stimolo applicato è troppo forte per poter dare 
origine a un'onda rotante, esso potrebbe avere la forza giusta a una breve distanza dal punto di 
applicazione. Se il momento del ciclo in cui esso viene applicalo non è adeguato nel punto dove 
viene applicato, potrebbe esserlo a una breve disianza da esso. Le molte combinazioni tra 
intensità dello stimolo e momento del ciclo in cui lo stimolo viene applicato, che in un cuore 
umano integro potrebbero dare origine a un'onda rotante, sono indicate al centro del bersaglio. 



rotanti. V. I. Krinskij dell'Istituto di biofì- 
sica dell 'Accademia delle Scienze del- 
l'URSS ha scoperto assieme ai suoi colle- 
glli che una singola onda circolante, o ro- 
tore, può moltiplicarsi, frammentarsi e 
diffondersi se il tessuto presenta zone non 
omogenee, come quelle che frequente- 
mente derivano da ostruzioni nel flusso 
sanguigno verso il muscolo cardiaco. 
Onde del genere possono circolare più 
velocemente e in uno spazio molto mino- 
re di quello ritenuto possibile. Il lavoro di 
Krinskij e collaboratori fornisce il miglior 
modello teorico per la fibrillazione. 

Allessie, assieme ai colleglli Felix L M. 
Bonke e F. J. G. Schopman, è stato tra i 
primi a osservare rotori in un tessuto car- 
dìaco vero. Questi ricercatori olandesi 
sono stati in grado di indurre un'onda che 
circolava circa dieci volte al secondo in 
un'area di tessuto di coniglio che non pre- 
sentava perforazioni. Essi hanno utilizza- 
to una serie di elettrodi mobili per regi- 
strare gli impulsi all'in terno del tessuto. 
La posizione del fronte d T onda è stata 
segnata come una sequenza dì linee iso- 
crone. Quando Tonda ruota, il punto ter- 
minale più intemo di ogni isocrona de- 



scrive un'ansa irregolare di ampiezza 
minore di un centimetro. Mappe isocro- 
na lì di questo tipo sono state ottenute per 
la fibrillazione ventricolare da M. J. Janse 
e F. J. van Capelle dell'Ospedale dell'U- 
ni versila di Amsterdam, 

Come ho già accennato, il teorema del- 
la non retrazione non prevede che tipo di 
aritmia potrebbe essere causato nella re- 
gione singolare da uno stimolo. Esso pre- 
vede solo che tale stimolo esista. Pertanto 
l'argomentazione topologica è piuttosto 
limitata nella sua capacità di previsione. 
D'altro canto, i principi topologici hanno 
un'interpretazione più generale di quella 
che io ho dato finora. I principi della rit- 
micità del segnapassi, riportati prima, 
potrebbero essere applicati a un sistema 
distribuito nello spazio come pure a una 
singola massa che si contrae. In un siste- 
ma distribuito nello spazio, le isocrone dei 
grafici rettangolari potrebbero essere 
tracciate su una regione dì tessuto. Esse 
rappresenterebbero Fattività elettrica 
distribuita in quel tessuto in un dato 
momento, più che i risultati della stimola- 
zione dì una singola fibra o di un singolo 
segnapassi accumulati in un lungo perio- 
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do di tempo in molti diversi tentativi. La 
logica dell'argomentazione topologica 
rimarrebbe immutala da una simile ira- 
sformazione. Ogni punto nei grafico cor* 
risponderebbe ancora a una combinazio- 
ne dell'intensità dello stimolo con l'inter- 
vallo di accoppiamento, ma rappresente- 
rebbe anche una posizione nel sistema; il 
suo colore darebbe il valore di latenza in 
quella posizione, Sì supponga, inoltre, 
che l'azione di ri programmazione tempo- 
rale del cuore umano» distribuita nello 
spazio, finisca per assomigliare alla ri pro- 
grammazione temporale dell'assonc di 
calamaro, descritta nelle equazioni di 
Hodgkin- Huxley e simulata da Best. La 
pane cruciale di questa similitudine sa- 
rebbe l'esistenza, attorno a ciascuna sin- 
golarità, di un ciclo completo di isocrone: 
la sequenza «ad arcobaleno» dei colori 
attorno al buco nero, 

Come potrebbe formarsi tale arcobale- 
no sulla superficie del cuore umano e 
quali ne sarebbero le conseguenze? Si 
consideri un piccolo pezzo rettangolare di 
parete muscolare del ventricolo, Onde 
elettriche in successione, emesse dal se- 
gnapassi, si propagano continuamente 
attraverso il tessuto. Per necessità di vi* 
sualizzazione, conviene immaginare che i 
fronti d'onda attraversino il rettangolo da 
destra a sinistra. Si supponga anche che la 
lunghezza del rettangolo sia circa uguale 
alla lunghezza d'onda dell'impulso. Nel 
rettangolo comparirà un picco dell'onda. 
Le fibre che sono proprio in corrispon- 
denza di esso stanno attivandosi. Le fibre 
leggermente a sinistra del picco, invece, si 
sono attivate quasi un ciclo completo 
prima e sono sul punto di attivarsi ancora. 
Le fibre alla destra del picco si sono atti- 
vate subito dopo il passaggio dell'impul- 
so; le fibre ancor più alla destra si sono 
attivate già molto tempo prima. Cosi, sul 
lato anteriore del rettangolo sono indicati 
tutti i possibili intervalli di accoppiamen- 
to a partire da zero fino al valore corri- 
spondente a un periodo naturale. 

Nel tessuto sono sparse le terminazioni 
di parecchi nervi importanti, le quali non 
sono però uniformemente distribuite. 
L'intensità di un impulso nervoso è pro- 
porzionale alla loro densità. Si supponga 
che la regione posteriore del rettangolo 
abbia una densità di terminazioni mag- 
giore rispetto all'anteriore: un impulso 
proveniente da uno dei nervi diminuirà 
quindi in intensità dalla pane posteriore a 
quella anteriore. 

Quando un impulso nervoso entra nel 
rettangolo, il gradiente della sua intensità 
lungo il percorso dell'onda che parte dal 
segnapassi sarà trasversale rispetto al 
gradiente degli intervalli di accoppiamen- 
to. Da tale disposizione risulta che il gra- 
fico rettangolare, costruito con i valori di 
intervallo di accoppiamento e di intensità 
dello stimolo può essere steso ordinata- 
mente sul rettangolo di muscolo cardiaco. 
Se queste condizioni vengono soddisfatte 
deve esserci in qualche punto un buco 
nero, un punto dove l'intervallo di accop- 
piamento e lo stimolo esterno non danno 
luogo a nessuna latenza ben definita. 



Se, come ho ipotizzato, l'azione di ri- 
programmazione temporale del cuore 
assomiglia, nella sua essenza, a quella del- 
fassone di calamaro, allora attorno al 
buco nero compare un arcobaleno di co- 
lori isocroni, che rappresentano una se- 
quenza completa di latenze. Ciascuna iso- 
crona procede lungo le fibre cardiache 
che si eccitano dopo lo stesso periodo di 
tempo a partire dallo stimolo. Cosi lo sti- 
molo potrebbe condurre a una sequenza 
rotante di attivazioni attorno al punto che 
rappresenta la singolarità. 

Come è messo in evidenza qui, l'arco- 
baleno di colori isocroni sarebbe limitato 
a una superficie di circa un centimetro 
quadrato, che è più o meno l'area occupa- 
ta dai rotori osservati nel tessuto cardia- 
co. È diffìcile immaginare, perla partenza 
di un'onda rotante, un quadro migliore di 
un tale buco nero circondato da un arco- 
baleno di latenze. Quindi, se il tessuto 
cardiaco includesse moke disomogeneità, 
il rotore verrebbe scomposto in moke 
onde piccole. Tramite questo processo, 
l'onda generata da una singolarità di ri- 
programmazione temporale potrebbe, in 
definitiva, essere trasformata in quella 
catastrofica aritmia che è la fibrillazione. 

I gradienti di ritmicità e di intensità dello 
stimolo che esistono a profusione nel 
cuore umano potrebbero facilitare l'avvio 
della fibrillazione. Per capire come ciò 
potrebbe verificarsi, si consideri la se- 
guente trattazione. L'argomentazione 
topologica garantisce solo l'esistenza di 
un punto singolare: un'unica combina- 
zione tra intervallo di accoppiamento e 
intensità dello stimolo. Se il cuore umano 
fosse costituito da un tessuto ideale in cui 
tutti gli impulsi venissero trasmessi istan- 
taneamente e tutte le fibre si contraessero 
simultaneamente, sarebbe necessario ri- 
produrre esattamente questa combina- 
zione per causare una fibrillazione. Il 
buco nero sarebbe allora un punto infini- 
tamente piccolo. 

Il cuore di un mammifero di mole rag- 
guardevole come l'uomo è comunque 
molto diverso da tale organo teorico. 
Come ho notato prima, i tempi di insor- 
genza de lFecci lamento e l'intensità degli 
stimoli variano considerevolmente persi- 
no su brevi distanze. Ne risulta che molte 
combinazioni che associano V intensità 
dello stimolo con il momento in cui esso 
viene applicato possono dare origine a un 
rotore. Per esempio, se un particolare 
stimolo è troppo intenso per generare un 
rotore nei punto dove viene applicato, 
esso può avere a breve distanza da quel 
punto la giusta intensità. Analogamente, 
se il momento di applicazione dello stimo- 
lo non è giusto, nel punto dove viene ap- 
plicato, esso può diventarlo a breve di- 
stanza. 

Si immagini di nuovo un grafico che 
abbia sull'asse delle ascisse l'intervallo 
di accoppiamento e sull'asse delle ordi- 
nate l'intensità dello stimolo. Vengono 
indicati su di esso gli stimoli che posso- 
no causare fibrillazione. Per un cuore 
costituito da un tessuto idealmente uni- 
forme, il bersaglio creato in questo 



modo è un singolo punto. Per un cuore 
reale esso è, invece» notevolmente este- 
so e quindi molto più facile da colpire. 
Ricerche compiute su animali mostrano 
che. in effetti, vi è una regione abba- 
stanza estesa del grafico all'interno della 
quale può essere provocata la fibrilla- 
zione: gli stimoli al di fuori di questa 
regione bersaglio non causano fibrilla- 
zione. Il principio è esemplificalo da casi 
di morte accidentale per elettrocuzione. 
Esso è staio sfruttato anche per arresta- 
re il battito cardiaco durante delicate 
operazioni a cuore aperto. 

Nel suo ultimo articolo, George Mines 
aveva riportato, sulla fibrillazione, tre 
generalizzazioni che, in seguito, sono sta- 
te confermate da molti dati clinici. In pri- 
mo luogo, la fibrillazione può essere sca- 
tenata da un impulso elettrico che cade in 
un momento non opportuno, cioè da un 
impulso che sopraggiunge nella fase vul- 
nerabile. In secondo luogo, la fibrillazio- 
ne comporta spesso il rientro di impulsi 
circolanti. In terzo luogo, la fibrillazione è 
favorita praticamente da ogni deviazione 
dall'uniformità spaziale del tessuto ber- 
saglio e degli stimoli che provengono dai 
nervi che innervano quel tessuto. L'ar- 
gomentazione topologica svolta qui chia- 
risce le connessioni tra queste tre genera- 
lizzazioni empiriche, 

Per il momento questo è tutto ciò che 
o le osservazioni cliniche o la topologia 
ci permettono di dire. Se il meccanismo 
topologico proposto qui è giusto, le sue 
implicazioni cliniche potrebbero essere 
definite un poco sconfortanti. Il cuore è 
continuamente bombardato da impulsi 
elettrici che provengono da molte fonti. 
La possibilità di una singolarità che ri- 
sulti da tali impulsi non può essere eli- 
minata senza sradicare la capacità di una 
ri program m azione temporale forte da 
parte delle membrane del segnapassi. Se 
questo non è attuabile né auspicabile, 
allora la sfida alla medicina preventiva 
diventa quella di rendere i buchi neri 
quanto più piccoli e più inaccessibili 
possibile. 

Alcune domande rimaste senza rispo- 
sta e suggerite dall'analisi topologica 
possono condurre a risultati clinici del 
massimo interesse. È assodato che tutti i 
cuori umani sono soggetti a bombarda- 
mento da parte di impulsi elettrici. Solo 
alcuni, tuttavia, sviluppano la fibrilla- 
zione. In quali condizioni una singolarità 
di riprogrammazione temporale si tra- 
sforma in un rotore? Quando un rotore 
viene trasformato in molte onde più pic- 
cole e sparse? Quando esso semplice- 
mente si estingue in un'attività sincro- 
nizzata e innocua? Possono le condizioni 
necessarie a trasformare la singolarità in 
fibrillazione essere identificate e possi- 
bilmente tenute sotto controllo da far- 
maci che alterano le proprietà elettriche 
del tessuto cardiaco? Queste domande 
hanno a lungo interessato i cardiologi. 
La topologia, richiamando l'attenzione 
su di esse in un contesto matematico, 
può in definitiva dare un significativo 
apporto al superamento della morte 
cardìaca improvvisa. 
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TEMI METAMAGICI 



di Douglas R. Hofstadter 



L'evoluzione della cooperazione studiata in una serie 
di tornei al calcolatore sul dilemma del prigioniero 



Ia vita è piena di paradossi e di dilem- 
mi. Talvolta sembra addirittura 
-J che l'essenza della vita sia il senti- 
re, l'assaporare il paradosso. Benché tutti 
i paradossi sembrino in qualche modo col- 
legati, alcuni appaiono astratti e filosofici, 
mentre altri riguardano direttamente la 
vita reale. Uno di questi ultimi è il «Di- 
lemma del prigioniero», scoperto intorno 
al 1950 da Merrill M. Flood e Melvin 
Drescher e in seguito formalizzato da 
Albert W. Tucker. Lo presenterò dap- 
prima con una metafora e poi come pro- 
blema formale. 

A mio parere, la formulazione origina- 
le del dilemma è un po' meno chiara, per i 
non iniziati, della seguente. Ammettete di 
possedere una certa cosa (denaro, per 
esempio) in gran quantità e di voler avere 
un certo numero di altre cose (francobol- 
li, caramelle, diamanti). Vi accordate per 
uno scambio reciprocamente vantaggioso 
con l'unico commerciante di quell'artico- 
lo che conoscete. Siete entrambi soddi- 
sfatti di quello che darete e riceverete in 
cambio, ma, per qualche ragione, lo 
scambio deve avvenire in segreto. Vi siete 
accordati per lasciare una valigia in un 
bosco in un luogo stabilito da uno di voi e 
prenderne un'altra nel luogo stabilito dal- 
l'altro. Supponete anche che abbiate sta- 
bilito di non incontrarvi mai e di non fare 
più affari insieme. 

Chiaramente, ciascuno di voi ha qual- 
cosa da temere e, precisamente, che l'al- 
tro lasci una valigia vuota. Ovviamente, 
se entrambi depositate valige piene, sare- 
te entrambi soddisfatti, ma, altrettanto 
ovviamente, dà ancora più soddisfazione 
ottenere qualcosa per nulla. Siete perciò 
tentati di lasciare una valigia vuota. Po- 
treste, infatti, ragionare con apparente 



rigore in questo modo: «Se il commer- 
ciante mi porta una valigia piena, sarà 
meglio che lasci una valigia vuota, perché 
in tal caso otterrò ciò che volevo senza 
aver dato nulla in cambio. Se mi porta una 
valigia vuota, sarà meglio lasciarne una 
vuota per non essere imbrogliato: non 
guadagnerò niente, ma non perderò nep- 
pure niente. Sembra allora che, indipen- 
dentemente da quello che il commerciate 
sceglie di fare, la soluzione migliore per 
me sia quella di lasciare una valigia vuota. 
Lascerò una valigia vuota.» 

Nel frattempo, il commerciante, tro- 
vandosi più o meno nella stessa situazio- 
ne, compie un ragionamento analogo e 
giunge alla stessa conclusione di lasciare 
una valigia vuota. Quindi ciascuno di voi 
con la sua logica impeccabile (o apparen- 
temente impeccabile) lascia una valigia 
vuota e se ne torna via a mani vuote. La 
cosa è triste perché, se soltanto aveste 
cooperato, ciascuno di voi avrebbe otte- 
nuto qualcosa a cui teneva. La logica im- 
pedisce la cooperazione? Questo è il pro- 
blema posto dal Dilemma del prigioniero. 

Eccovi la ragione, nel caso ve la stiate 
chiedendo, del perché si chiama «Di- 
lemma del prigioniero». Supponete che 
voi e un complice (una persona a cui non 
siete legati da nessun tipo di sentimento) 
abbiate commesso un crimine; siete stati 
presi e incarcerati e ora state ansiosamen- 
te aspettando il processo. Siete tenuti in 
celle separate, senza nessuna possibilità 
di comunicare. Il pubblico ministero fa a 
ciascuno di voi la seguente proposta (e vi 
dice che la proposta viene fatta a tutti e 
due e che tutti e due ne siete a conoscen- 
za): «Abbiamo un sacco di prove contro 
di voi. Quindi, se entrambi vi proclamate 
innocenti, vi condanneremo in ogni modo 





Commerciante 




Coopera 


Defeziona 


Voi 


Cooperate 


(2.2) 


(- 1.4) 


Defezionate 


(4,- 1) 


(0.0) 



Dove {*, y) significa che voi ottenete x punti e il 
commerciante y punti. 



Una matrice di pagamento per il Dilemma del prigioniero 



e a entrambi verranno dati due anni di 
prigione. Se invece ci aiuterete ammet- 
tendo la vostra colpa e rendendoci più 
facile condannare il vostro complice, par- 
don, il vostro presunto complice, vi lasce- 
remo libero. E non preoccupatevi di 
un'eventuale vendetta, perché il vostro 
complice starà in carcere per cinque anni. 
Che ne pensate?» Preoccupato, chiedete: 
«E se entrambi ci dichiariamo colpevo- 
li?» «Ah, beh, amico, allora temo che vi 
farete entrambi quattro anni.» 

Siete in un bel guaio! Chiaramente, non 
volete proclamarvi innocente, se il 
vostro partner ha confessato, perché, in 
tal caso, vi aspettano cinque lunghi anni di 
galera. È meglio che confessiate entrambi 
e che ne facciate quattro entrambi. D'al- 
tra parte, se il vostro partner si dichiarasse 
innocente, allora sarebbe meglio per voi 
confessare perché così otterreste la liber- 
tà. Sembra quindi ovvio quello che dovre- 
ste fare: cantare. Ma quello iche è ovvio 
per voi è altrettanto ovvio per il vostro 
compagno; sembra, cioè, che entrambi 
dobbiate cantare, il che equivale a Sing 
Sing (cantare cantare) per quattro anni! 
Almeno, ciò è quanto la logica vi dice di 
fare, ed è strano: se entrambi foste stati 
illogici e aveste proclamato la vostra in- 
nocenza, sareste stati dentro per la metà 
del tempo. La logica colpisce ancora! 

Torniamo ora alla metafora della ver- 
sione originale e modifichiamone un po' 
le condizioni. Supponete che sia voi, sia il 
commerciante desideriate avere un rifor- 
nimento regolare di ciò che l'altro ha da 
offrirvi e che, quindi, prima di effettuare il 
primo scambio, vi accordiate per scam- 
biarvi la merce una volta al mese, per 
tutta la vita. Continuate a pensare che 
non vi incontrerete mai e, di fatto, nessu- 
no di voi ha idea di quanti anni abbia 
l'altro. Nessuno di voi, quindi, può essere 
sicuro di quanto durerà l'accordo, ma 
sembra certo che comunque durerà per 
alcuni mesi e, probabilmente per anni. 

Che cosa fate al primo scambio? Sem- 
bra poco bello iniziare un rapporto por- 
tando una valigia vuota perché difficil- 
mente susciterà fiducia nell'altro. Suppo- 
nete che sia voi, sia il commerciante por- 
tiate una valigia piena. Tutto bene, per un 
mese. Ma entrambi dovete tornare. Con 
una valigia piena o vuota? Ogni mese 
dovete decidere se «defezionare» (porta- 
re una valigia vuota) o «cooperare» (por- 
tarne una piena). Supponete che, inaspet- 
tatamente, un mese, il vostro commer- 
ciante defezioni. Che fate? Deciderete 
che, d*ora in avanti, non si può più dare 
fiducia al commerciante e che porterete 
sempre una valigia vuota, rinunciando 
così del tutto all'intero progetto? O farete 
inta di niente e continuerete ad agire 
amichevolmente? Oppure cercherete di 
punire il commerciante con un certo 
numero di defezioni da parte vostra? 
Una? Due? Un numero a caso? Un nu- 
mero che aumenta a seconda delle defe- 
zioni che subite? Fino a che punto vi ar- 
rabberete? 

Questa è la versione iterata del Dilem- 
ma del prigioniero. Si tratta di un proble- 
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ma molto difficile che è stato quantificato 
e studiato con i metodi della teoria dei 
giochi e della simulazione al calcolatore. 
Come si può quantificare? Si costruisce 
una «matrice di pagamento» che dà un 
punteggio per le varie alternative. Si può 
vedere una matrice di questo tipo nella 
pagina a fronte. 

In questa matrice la cooperazione reci- 
proca fa guadagnare due punti a entram- 
be le parti (il valore soggettivo di ottenere 
una valigia piena di ciò che desiderate e di 
dare una valigia piena di ciò che avete). 
La defezione reciproca fa guadagnare a 
entrambi zero punti (il valore soggettivo 
di non guadagnarci e non perderci nulla, 
tranne l'aver fatto quel mese un'inutile 
passeggiata per i boschi). Cooperare 
mentre l'altro defeziona è una fregatura: 
voi ottenete -1 punti, mentre il traditore 
ne guadagna 4. Perché così tanti? Perché 
è così piacevole ottenere qualcosa in 
cambio di nulla! Ovviamente, se vi capita 
qualche mese di essere voi il traditore, 
sarete voi a guadagnare 4 punti, mentre 
l'altro ne avrà - 1. 

E ovvio che, se si dà alla cosa un signifi- 
cato sociale, sarebbe meglio che en- 
trambi cooperaste sempre, ma abbiamo 
supposto che non abbiate alcun interesse 
per l'altra persona. Non c'è nessun «bene 
collettivo» per il quale vi adopriate en- 
trambi: siete entrambi assolutamente 
egoisti. E allora? Cerchiamo di chiarire il 
significato di «egoista». Supponete che 
voi e il vostro commerciante abbiate in- 
staurato un rapporto di fiducia e di reci- 
proca cooperazione che dura da anni; un 
giorno riceverete un'informazione segre- 
ta da fonte certa che il commerciante è 
molto malato e morirà presto, probabil- 
mente nel giro di un mese o due. Egli non 
ha nessuna ragione di sospettare che voi 
siete al corrente della cosa. Non siete for- 
temente tentati di defezionare all'im- 
provviso, nonostante gli anni di coopera- 
zione? Dopo tutto, in questo mondo cru- 
dele, pensate a voi stessi e non agli altri. 
Dato che questo potrebbe essere l'ultimo 
mese di vita del commerciante, perché 
non sfruttare il più possibile l'informazio- 
ne segreta? La vostra defezione potrebbe 
non essere mai punita, o, alla peggio, es- 
sere punita una sola volta dal commer- 
ciante morente. 

Più vi sentite sicuri che si tratti dell'ul- 
timo scambio, più siete invogliati a defe- 
zionare. Ciascuno di voi, ovviamente, la 
penserebbe in tal modo, venendo a sapere 
che l'altro sta per morire. Questo è ciò che 
si intende per «egoismo»: non avere nes- 
sun sentimento di amicizia, benevolenza 
o compassione per l'altro giocatore, non 
avere una coscienza; preoccuparsi soltan- 
to di accumulare punti, sempre più punti. 

Com'è la matrice di pagamento per l'al- 
tra metafora, quella dei prigionieri? La 
potete vedere in questa pagina in alto. 

È chiaro che equivale alla precedente 
se aggiungete una costante, precisamente 
4, a tutti i termini di questa. Potremmo, in 
realtà, aggiungere una costante qualsiasi 
a una delle due matrici e il dilemma ri- 
marrebbe sostanzialmente immutato. 





Il vostro complice 




Tace 


Canta 


Voi 


Tacete 


(- 2, - 2) 


(- 5,0) 


Cantale 


(0, - 5) 


(- 4, - 4) 



Dove (-x, -y) significa che voi siete condannati 
ax anni di prigionee il vostro complice ay anni. 



Una matrice di pagamento per la versione originale del Dilemma 



Aggiungiamo allora 5 a questa per elimi- 
nare tutti i «pagamenti» negativi. Otter- 
remo la matrice di pagamento «canonica» 
del Dilemma del prigioniero che si può 
vedere in questa pagina in basso. 

Il numero 3 è detto «ricompensa per la 
cooperazione reciproca», in breve R. Il 
numero 1 «punizione», ossia P, il numero 
5 è la «tentazione» T e lo è 5, il «paga- 
mento dello stupido». Le condizioni che 
permettono a una matrice di rappresenta- 
re il Dilemma del prigioniero sono: 



(i) 

(2) 



T> R> P>S 



La prima condizione rende semplicemen- 
te chiaro a ciascuno di voi che «è meglio 
per me defezionare, indipendentemente 
da quello che fa la mia controparte». La 
seconda garantisce semplicemente che, se 
entrambi rimanete intrappolati in una se- 
rie di comportamenti reciprocamente sfa- 
sati (cioè, «Tu cooperi, io defeziono» un 
mese e «Tu defezioni, io coopero», il 
mese successivo), non avreste potuto far 
meglio, anzi avreste fatto peggio, che se 
aveste sempre cooperato ogni mese. 

Bene, quale dovrebbe essere la vostra 
strategia migliore? Si può dimostrare 
abbastanza facilmente che non esiste una 
risposta sempre valida a tale domanda, 
cioè non esiste una strategia migliore di 
tutte le altre in tutte le circostanze. Con- 
sideriamo il caso in cui l'altro giocatore 
scelga la strategia SEMPRE D, la strate- 
gia di defezionare ogni volta. In tal caso la 
cosa migliore che potete fare è defeziona- 
re anche voi ogni volta, compresa la pri- 
ma. Supponiamo invece che l'altro gioca- 
tore usi la strategia della Grande Ritor- 
sione (Massive Retaliatory Strike) che si- 
gnifica «Coopererò finché non defezioni 
e poi defezionerò per sempre». In tal 
caso, se defezionate fin dalla prima mos- 
sa, otterrete una T e tutte P, finché uno di 
voi non muore. Se aspettate a defeziona- 
re, potreste godere di un rapporto di fidu- 
cia reciproca, accumulando prima molte 
R. Chiaramente, le R varranno più di una 
sola 7, se il gioco si sviluppa per diverse 
mosse. Ciò significa che per la strategia 
SEMPRE D la migliore controstrategia è 
SEMPRE D, mentre per la strategia di 
Grande Ritorsione la migliore controstra- 
tegia è «Coopera sempre finché non vieni 
a sapere che l'altro giocatore sta per mori- 
re, nel qual caso defeziona». Ciò dimostra 
che la vostra condotta di gioco dipende 
dall'altro giocatore. 



Tintero concetto di «qualità» di una 
^ strategia acquista un significato mol- 
to più operativo ed empirico, se ci si im- 
magina un oceano popolato di decine di 
piccoli organismi che nuotano e giocano 
in continuazione uno con l'altro il Di- 
lemma del prigioniero. Supponiamo che 
due di tali organismi, ogni volta che si 
incontrano, si riconoscano e si ricordino 
di come sono andati i precedenti incontri. 
Ora, se ciascun organismo nuota in conti- 
nuazione andando a sbattere contro gli 
altri, alla fine ciascuno avrà incontrato 
tutti gli altri parecchie volte e quindi tutte 
le strategie avranno avuto modo di inte- 
ragire reciprocamente. Con «interagire» 
non si intende certamente che ciascun 
organismo caccia gli altri fuori dall'ocea- 
no, come in un torneo a eliminazione, ma 
che, semplicemente ciascun organismo 
guadagna zero o più punti a ogni incontro 
e che, se c'è abbastanza disponibilità di 
tempo, ciascun organismo avrà incontra- 
to gli altri lo stesso numero di volte. L'u- 
nico problema sarà allora: quale organi- 
smo ha accumulato più punti? 

Non serve all'organismo X aver «battu- 
to» l'organismo V, nel senso che X avreb- 
be guadagnato di più dall'interazione con 
Y di quanto Y avrebbe guadagnato dal- 
l'interazione con X, Tale tipo di «vitto- 
ria» in questo caso non ha valore. Ciò che 
conta non è il numero di «vittorie» che un 
organismo riesce ad accumulare, ma il 
punteggio totale, un numero che misura la 
sua capacità globale di vivere in questo 
particolare «mare» di molte strategie. 
Può sembrare quasi paradossale, ma un 
organismo può perdere molte o addirittu- 
ra tutte le schermaglie individuali con gli 
altri organismi e risultare complessiva- 
mente il vincitore. 

Come suggerisce l'immagine, la situa- 
zione riguarda la biologia evoluzionistica, 
È possibile che organismi totalmente 
egoisti e senza coscienza, vivendo in un 
ambiente comune, riescano a sviluppare 
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sicure strategie di cooperazione? Può la 
cooperazione emergere in un mondo di 
egoisti puri? In poche parole, può la coo- 
perazione evolversi dalla non coopera- 
zione? Se è possibile, la cosa ha una porta- 
ta rivoluzionaria per la teoria dell'evolu- 
zione, perché molti suoi critici sostengono 
che su questo punto è inesorabilmente 
naufragata. 

Orbene, è stato dimostrato in maniera 
definitiva, attraverso un torneo al calcola- 
tore diretto da Rober Axelrod del De- 
partment of Politicai Sciences e dellTnsti- 
tute for Public Policy Studies della Uni- 
versità del Michigan ad Ann Arbor, che 
tale cooperazione può emergere. Più pre- 
cisamente, Axelrod ha dapprima studia- 
to, servendosi di un torneo al calcolatore, 
in quali modi nascesse la cooperazione e, 
quando si sono delineate le tendenze ge- 
nerali, è stato in grado di coglierne i prin- 
cipi fondamentali e di dimostrare i teore- 
mi che stabilivano gli eventi e le condizio- 
ni del sorgere della cooperazione dal nul- 
la. Axelrod ha scritto sulle sue scoperte 
un libro provocatorio: The Evolution of 
Cooperation, in corso di stampa da parte 
della Basic Books. Inoltre, insieme a Wil- 
liam D. Hamilton, un evoluzionista, ha 
messo a punto e reso pubbliche molte 
implicazioni di queste scoperte nei ri- 
guardi della teoria dell'evoluzione. La sua 
opera è stata molto apprezzata e ha anche 
vinto nel 1981 il Newcomb Cleveland 
Prize che viene assegnato ogni anno dal- 
l'American Association for The Advan- 
cement of Science per «un importante ar- 
ticolo pubblicato su "Science"». 

Il problema: «Può svilupparsi la coope- 
razione in un mondo di egoisti?» ha in 
realtà tre aspetti. Il primo è: come può la 
cooperazione nascere? Il secondo è: le 
strategie di cooperazione possono so- 
pravvivere meglio delle strategie rivali di 
non cooperazione? Il terzo è: quali stra- 
tegie di cooperazione saranno migliori e 
come arriveranno a predominare? 

Per rendere più vivi questi temi descri- 
verò il torneo di Axelrod e i suoi sorpren- 
denti risultati. Nel 1979 Axelrod mandò 
inviti a molti esperti della teoria dei gio- 
chi, tra cui anche persone che avevano 
pubblicato studi sul Dilemma del prigio- 
niero. Li avvisò che intendeva mettere a 
confronto molte strategie, in un torneo 
all'italiana sul Dilemma del prigioniero, 
in cui l'obiettivo di ciascuna strategia 
doveva essere quello di accumulare più 
punti delle altre. Axelrod chiedeva che le 
strategie fossero codificate sotto forma di 
programmi di calcolatore, in grado di ri- 
spondere alla C (cooperazione) e alla D 
(defezione) di un altro giocatore, tenendo 
conto della storia dei precedenti incontri 
con lo stesso giocatore. Un programma 
doveva sempre rispondere o con una C o 
con una D, ovviamente, ma la sua scelta 
non doveva necessariamente essere de- 
terministica. Era cioè ammesso, in qual- 
siasi punto della strategia, ricorrere a un 
generatore di numeri casuali. 

Gli arrivarono quattordici adesioni e 
Axelrod introdusse un ulteriore pro- 
gramma, chiamato RANDOM, che in 



realtà lanciava una moneta (simulata al 
calcolatore, ovviamente) a ogni mossa: 
cooperava, se veniva testa; defezionava, 
se veniva croce. Il campo era piuttosto 
diversificato, con programmi che anda- 
vano dalle quattro alla 77 righe (in lin- 
guaggio Basic); ciascun programma fu 
fatto gareggiare con tutti gli altri (e con un 
clone di se stesso) 200 volte. Il torneo 
venne in realtà disputato cinque volte di 
fila, per eliminare sulla media gli pseu- 
doeffetti causati dalle fluttuazioni statisti- 
che nel generatore di numeri casuali. 

Il programma vincente venne proposto 
da un esperto del Dilemma del prigionie- 
ro: Anatol Rapaport, psicologo e filosofo 
dell'Università di Toronto. Il suo era il 
più breve di tutti i programmi e si chia- 
mava TIT FOR TAT. TIT FOR TAT 
ha una tattica molto semplice che si po- 
trebbe chiamare «pan per focaccia»: coo- 
pera alla prima mossa, poi fai quello che 
l'avversario ha fatto nella mossa prece- 
dente. È tutto. Sembra troppo semplice. 
Come può un tale programma vincere i 
complessi stratagemmi elaborati dagli al- 
tri esperti? 

Ebbene, Axelrod asserisce che gli 
esperti di teoria dei giochi in generale non 
sono andati mai abbastanza a fondo nelle 
loro analisi. Si sono fermati alla profondi- 
tà del secondo livello, mentre per far me- 
glio sarebbero dovuti arrivare fino al ter- 
zo livello. Che cosa significa questo preci- 
samente? Axelrod fa un esempio per illu- 
strare il suo punto di vista. Si consideri il 
programma chiamato JOSS (proposto da 
Johann Joss, un matematico di Zurigo). 
La strategia di JOSS è abbastanza simile a 
quella del TIT FOR TAT perché inizia 
con il cooperare, risponde sempre alla 
defezione defezionando e quasi sempre 
alla cooperazione cooperando. Il guaio è 
che JOSS usa un geratore di numeri ca- 
suali per farsi aiutare a decidere quando 
tirare una «defezione a sorpresa» all'altro 
giocatore. JOSS è impostato in modo da 
avere il IO per cento di probabilità di 
defezionare proprio quando l'altro gioca- 
tore ha collaborato. 

Giocando con TIT FOR TAT, JOSS 
andrà bene finché cercherà di pren- 
dere di sorpresa TIT FOR TAT. Quando 
JOSS defeziona, TIT FOR TAT ribatte 
con una singola defezione, mentre JOSS 
«ingenuamente» ritorna a cooperare. 
Abbiamo quindi una coppia DC. Alla 
mossa successiva Ce D si scambieranno il 
posto, dato che ciascun programma rie- 
cheggia l'ultima mossa dell'altro; si avrà 
quindi CD poi DC, CD, DC e così via. 
Potrebbe seguire una lunga sequenza di 
questo tipo innescata dalla D di JOSS, ma 
prima o poi JOSS butterà là casualmente 
un altro inatteso D, che seguirà un C di 
TIT FOR TAT. A questo punto ci sarà 
una coppia DD che determina il resto 
della gara. Entrambe le strategie defezio- 
neranno ora per sempre. L'effetto eco 
risultante dal primo tentativo di sfrutta- 
mento di JOSS e l'atto semplicemente 
punitivo di TIT FOR TAT porta irrepa- 
rabilmente alla sfiducia completa e alla 
mancanza di cooperazione. 



Potrebbe sembrare che entrambe le 
strategie siano colpevoli e che lo scontino 
a opera delle altre, ma di fatto quella che 
paga di più è JOSS, dato che JOSS tenta 
lo stesso trucco con tutti i compagni di 
gioco, la qual cosa, in molti casi, porta allo 
stesso tipo di perdita della fiducia, mentre 
TIT FOR TAT, non essendo mai la prima 
a defezionare, non causerà mai, lei per 
prima, la caduta della fiducia. Il termine 
tecnico che Axelrod usa per indicare una 
strategia che non defeziona mai prima che 
lo faccia il suo avversario è «buona». TIT 
FOR TAT è una strategia buona, JOSS 
non lo è. Si noti che «buona» non significa 
che non defezioni mai. TIT FOR TAT 
defeziona, quando è provocata, ma ciò 
continua a essere considerato bontà. 

Axelrod riassume in questo modo il 
primo torneo: «Questo torneo ci insegna 
che è importante minimizzare gli effetti 
eco in un ambiente di reciproco potere. 
Un'analisi raffinata deve scendere alla 
profondità di almeno tre livelli. Il primo 
livello è l'effetto diretto di una scelta, e 
questo è facile dato che una defezione fa 
guadagnare più che una cooperazione. Il 
secondo livello sono gli effetti indiretti, 
considerando che l'altra parte può punire 
o meno una defezione. Anche di questo si 
è tenuto conto da parte di molti parteci- 
panti. Il terzo livello, invece, consiste nel 
fatto che, nel rispondere alle defezioni 
dell'avversario, si può ripetere o addirit- 
tura amplificare la propria scelta prece- 
dente di sfruttamento. Una singola defe- 
zione, dunque, può avere successo se ana- 
lizzata nei suoi effetti diretti e forse anche 
se vengono presi in considerazione i suoi 
effetti secondari, ma il costo reale può 
risiedere negli effetti terziari, là dove le 
proprie isolate defezioni si traducono in 
interminabili rappresaglie reciproche. 
Senza rendersene conto, molte regole si 
ritorcono, in realtà, contro se stesse auto- 
punendosi. Dato che l'altro giocatore ser- 
ve come meccanismo che ritarda di alcune 
mosse l'autopunizione, questo aspetto 
punitivo non è stato colto dalle regole di 
decisione... 

«L'analisi dei risultati del torneo indica 
che c'è molto da imparare per riuscire a 
tener testa all'avversario in un ambiente 
di reciproco potere. Persino esperti stra- 
teghi, provenienti dal mondo della politi- 
ca, dell'economia, della sociologia, della 
psicologia e della matematica hanno 
commesso l'errore sistematico di essere 
troppo competitivi per il proprio vantag- 
gio personale, non perdonando abbastan- 
za e dimostrandosi troppo pessimisti circa 
la suscettibilità dell'avversario.» 

Axelrod non solo ha analizzato il primo 
torneo, ma ha anche elaborato molte 
«ripetizioni ipotetiche», cioè repliche del 
torneo con insiemi differenti di pro- 
grammi. Scoprì, per esempio, che la stra- 
tegia detta TIT FOR TWO TATS, che 
ammette due defezioni prima di arrab- 
biarsi (ma risponde sempre con una sola 
ritorsione), avrebbe vinto se fosse stata in 
gara. Analogamente avrebbero potuto 
vincere altre due strategie da lui messe a 
punto: REVISED DOWNING e LOOK- 
-AHEAD. 
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Riassumendo, dal primo torneo si può 
ricavare la lezione che è importante 
essere buoni («Non essere il primo a de- 
fezionare») e perdonare («Non serbare 
rancore dopo aver sfogato la tua rabbia»). 
TIT FOR TAT ha entrambe le qualità. 

Dopo questa accurata analisi, Axelrod 
capì che erano emersi importanti inse- 
gnamenti e si convinse che, sulla base delle 
nuove informazioni, avrebbero potuto 
essere costruite strategie più sofisticate. 
Decise quindi di promuovere un torneo 
più ampio. A tale torneo non invitò soltan- 
to tutti i partecipanti al primo, ma diffuse 
la notizia anche attraverso le riviste per gli 
appassionati di calcolatori, nella speranza 
di attirare persone addette all'elaborazio- 
ne di programmi di calcolatori e che sareb- 
bero, quindi, state disponibili a dedicare 
molto tempo alla preparazione e al perfe- 
zionamento delle loro strategie. A ogni 
partecipante Axelrod inviò una dettagliata 
analisi del primo torneo, un commento sul- 
le «ripetizioni ipotetiche» e sulle strategie 
che avrebbero potuto vincere. Descrisse i 
concetti strategici di bontà e perdono che 
sembravano riassumere gli insegnamenti 
emersi dal torneo e anche gli errori da 
evitare. Naturalmente ciascun partecipan- 
te era a conoscenza che tutti gli altri parte- 
cipanti avevano ricevuto le stesse informa- 
zioni, cosicché tutti sapevano che tutti sa- 
pevano che tutti sapevano che... 

La proposta di Axelrod ebbe molto 
successo. Arrivarono adesioni da sei paesi 
diversi, da persone di tutte le età, con otto 
diverse specializzazioni accademiche. 
Rapaport partecipò di nuovo ripropo- 
nendo TIT FOR TAT (fu il solo a propor- 
lo, anche se era stato esplicitamente di- 
chiarato che era possibile partecipare con 
il programma che si voleva). Si iscrisse un 
ragazzo di dieci anni, come pure un esper- 
to di teoria dei giochi e di evoluzione di 
fama mondiale: John Maynard Smith, 
professore di biologia all'Università del 
Sussex, il quale propose TIT FOR TWO 
TATS. Due persone, indipendentemente 
una dalFaltra, proposero REVISED 
DOWNING. In totale le adesioni furono 
62, tutte, in generale, a un più alto livello 
di sofisticazione di quelle del primo tor- 
neo. Il programma più breve era ancora 
TIT FOR TAT; il più lungo un program- 
ma proveniente dalla Nuova Zelanda e 
consistente di 152 righe di FORTRAN. 
Ancora una volta scese in campo anche 
RANDOM e, tra squilli di tromba, il tor- 
neo ebbe inizio! Dopo diverse ore di tem- 
po macchina giunsero i risultati. 

Il risultato sorprese: TIT FOR TAT, il 
programma più semplice, aveva vinto 
ancora. Per di più, i due programmi che 
avevano vinto le ripetizioni ipotetiche del 
primo torneo, si piazzarono molto male: 
TIT FOR TWO TATS arrivò ventiquat- 
tresimo e REVISED DOWNING tra gli 
ultimi. Ciò può sembrare molto poco in- 
tuitivo, ma bisogna ricordare che il suc- 
cesso di un programma dipende intera- 
mente dall'ambiente in cui il programma 
è inserito. Non c'è un'unica «strategia ot- 
timale» per tutti gli ambienti e, quindi, 
vincere in un torneo non è garanzia di 
successo per un altro. TIT FOR TAT ha il 



vantaggio di «comportarsi bene» con una 
grande varietà di strategie, mentre gli altri 
programmi hanno una minore capacità di 
suscitare cooperazione. 

Axelrod giunse a queste conclusioni: 
«Sembra essersi realizzata un'interessan- 
te interazione tra persone che dal primo 
torneo hanno ricavato un insegnamento 
di un certo tipo e persone che ne hanno 
ricavato uno di altro tipo. Il primo inse- 
gnamento era: "Sii buono e perdona'*. Il 
secondo, più utilitaristico era: "Se gli altri 
hanno intenzione di essere buoni e per- 
donare, conviene trarne vantaggio". Nel- 
la seconda tornata, le persone che si sono 
rifatte al primo insegnamento hanno avu- 
to la peggio rispetto a quelle del secondo.» 

Ta maggioranza dei partecipanti al se- 
" condo torneo non ha quindi colto la 
lezione centrale del primo: l'importanza 
di essere disponibili a iniziare e ricambia- 
re la cooperazione. Axelrod è così convin- 
to di questo che stenta a definire «avver- 
sari» due strategie che giocano una contro 
l'altra; nel suo libro usa sempre termini 
neutri come «strategie», «giocatori» e 
così via. Non gli piace nemmeno dire che 
giocano una contro l'altra e preferisce 
dire «con» l'altra. Io ho cercato di ade- 
guarmi in questo articolo al suo uso dei 
termini, con alcune eccezioni. Uno dei 
fatti sorprendenti del secondo torneo è il 
successo delle regole «buone»: tra i primi 
quindici, solo uno (che è arrivato ottavo) 
non è stato buono. È divertente notare 
una sorta di immagine speculare: tra gli 
ultimi quindici solo uno è stato buono. 

Parecchie strategie non buone hanno 
dimostrato di saper fare sondaggi abba- 
stanza astuti dell'avversario (scusate!), 
cercando di scoprire quanto «ricordasse» 
le defezioni subite. Benché la cosa abbia 
potuto ingannare alcuni avversari occa- 
sionali, più spesso si è ritorta contro il suo 
autore provocando caduta della fiducia. È 
risultato anche molto costoso cercare di 
usare la defezione per «lavar via» le mac- 
chie di crudeltà dell'altro giocatore. Si è 
dimostrato molto più conveniente avere il 
più spesso possibile una linea di condotta 
di cooperazione ed essere pronti a ritor- 
cere astutamente ogni tentativo di imbro- 
glio. Si noti, tuttavia, che le strategie che 
comportavano una ritorsione massiccia 
hanno avuto meno successo di TIT FOR 
TAT con la sua delicata linea di condotta 
di ritorsione limitata. La cosa importante 
è qui il perdono, perché aiuta a ripristina- 
re la proverbiale «atmosfera di coopera- 
zione reciproca» (per usare una espres- 
sione della diplomazia) dopo uno scontro. 
Considerata globalmente, la lezione del 
primo torneo era, in sintesi: «Sii buono e 
perdona». Evidentemente, tuttavia, molti 
non riuscirono a crederlo; erano convinti 
che avrebbero potuto vincere usando più 
astuzia. Ci volle il secondo torneo per 
dimostrare che avevano torto. Ne è emer- 
so un terzo concetto strategico chiave: 
quello di provocabilità: l'idea che biso- 
gnerebbe «arrabbiarsi» rapidamente con 
chi defeziona e compiere ritorsioni. Allo- 
ra un insegnamento più generale è «Sii 
buono, provocabile e perdona». 



Le strategie che si trovano bene in 
un'ampia varietà di ambienti vengono 
chiamate da Axelrod «robuste» e sembra 
che le strategie con «buon carattere» - 
cioè buone, provocabili e capaci di per- 
donare - siano sicuramente robuste. TIT 
FOR TAT non è affatto l'unica strategia 
possibile con queste caratteristiche, ma 
ne è un classico esempio ed è sorprenden- 
temente robusta. 

La dimostrazione forse più chiara della 
robustezza di TIT FOR TAT venne forni- 
ta dalle varie ripetizioni ipotetiche del 
secondo torneo. Senza dubbio la più si- 
gnificativa e ingegnosa di tutte le ripeti- 
zioni sperimentate da Axelrod (quasi tut- 
te vinte da TIT FOR TAT) fu il «torneo 
ecologico». Tale torneo non consiste di 
una sola ripetizione ipotetica, ma di un'in- 
tera cascata di ripetizioni ipotetiche, 
l'ambiente di ciascuna delle quali è de- 
terminato dai risultati della ripetizione 
precedente. In particolare, se in un torneo 
prendete il punteggio di un programma 
come misura della sua «idoneità riprodut- 
tiva» e se interpretate «idoneità riprodut- 
tiva» come «numerosa progenie alla ge- 
nerazione successiva» e infine se intende- 
te «generazione successiva» come «tor- 
neo successivo» , otterrete che i risultati di 
ciascun torneo determinano l'ambiente 
del torneo successivo e i programmi di 
successo diventeranno più numerosi al 
torneo successivo. Questo tipo di itera- 
zione dei tornei è detto ecologico, perché 
simula l'adattamento ecologico (la varia- 
zione di un dato insieme di popolazioni di 
specie in rapporto al loro ambiente reci- 
procamente definito e in sviluppo dina- 
mico) di contro agli aspetti dell'evoluzio- 
ne orientati verso la mutazione, in cui 
possono avere origine nuove specie. 

Proseguendo un torneo ecologico ge- 
nerazione dopo generazione, l'ambiente 
cambia gradatamente. All'inizio si ha un 
ugual numero di programmi scadenti e di 
buoni programmi. Con il passare del tem- 
po i programmi più scadenti cominciano a 
essere eliminati e aumentano i buoni pro- 
grammi. La graduatoria di questi può 
però a questo punto cambiare perché la 
loro «bontà» non viene sempre misurata 
rispetto allo stesso campo di competitori. 

Il successo alimenta dunque un successo 
sempre maggiore, ma solo se il succes- 
so deriva dall'interazione con altri pro- 
grammi di successo. Se invece il successo 
di un programma è dovuto principalmen- 
te alla sua abilità di sfruttare gli errori dei 
programmi più «stupidi», allora, quando 
tali programmi vengono gradatamente 
espulsi, si erode la base di sfruttamento e 
lo sfruttatore subisce una sorte analoga. 
HARRINGTON, il solo programma 
non buono dei primi quindici del secondo 
torneo offre un esempio concreto di 
estinzione ecologica. Nelle prime 200 
generazioni circa del torneo ecologico, 
mentre TIT FOR TAT e gli altri pro- 
grammi buoni di successo andavano gra- 
dualmente aumentando la loro percen- 
tuale di popolazione, anche HARRING- 
TON la aumentava. Questa era un risulta- 
to diretto della strategia di sfruttamento 



ASTRONOMIA 
E COSMOLOGIA 



Nella collana "Letture da LE SCIENZE" 
sono disponibili i seguenti volumi: 



LE NUOVE FRONTIERE 
DELL'ASTROFISICA 



Prezzo L. 9.000 

(abbonati a «Le Scienze», L. 8.100) 



a cura di Livio Gratton - 240 pagine - 19 articoli 

Sommario: Dickman: / globuli di Bok - Chaisson: Nebulose gassose - Gordon e 
Burton: L'ossido di carbonio nella Galassia - Weymann: Venti stellari - Heiles: La 
struttura del mezzo interstellare - Herbst e Assousa: Supernove e formazione di stelle - 
Zeilik: La nascita di stelle massicce - Clark: Sfe//e a raggi X negli ammassi globulari - 
Kirshner: Supernove in altre galassie - Strom e Strom; L'evoluzione delle galassie a 
disco - Geballe: // parsec centrale della Galassia - Disney e Véron: Gli oggetti BL 
Lacertae - Groth, Peebles, Setdnere Soneira: Gli ammassi di galassie - Gorenstein e 
Tucker: Ammassi di galassie ricchi- Meier e Sunyaev: Galassie primordiali- Muller: La 
radiazione cosmica diiondoela nuova deriva dell'etere- Abt: Le compagne delle stelle 
di tipo solare - Giacconi: L'osservatorio Einstein - Leventhal e MacCallum: Astronomia 
di righe gamma. 



RELATIVITÀ 

E COSMOLOGIA 



Prezzo L. 7.100 

(abbonati a «Le Scienze», L. 6.400) 



a cura di Tullio Regge - 134 pagine - 11 articoli 

Sommario: Gamow: L'universo in evoluzione - Will: Le teorie della gravitazione - 
Callahan : La curvatura dello spazio in un universo finito - Barrow e Shk: La struttura del 
primo universo - Wilczek: L'asimmetria cosmica tra materia e antimateria - Webster: La 
radiazione cosmica di fondo - Mulier: La radiazione cosmica di fondo e la nuova deriva 
dell'etere- Dyson: L'energianell' universo- Rees eSilk: L'origine delle galassie- Gott III, 
Gunn, Schramm e Tinsìey: Cesserà l'espansione dell'universo? 



I PIANETI 

DELLA STELLA SOLE 



Prezzo L. 13.000 

(abbonati a «Le Scienze», L. 1 1 .700) 



a cura di Marcello Fulchignoni - 272 pagine - 25 articoli 

Sommario: Wetherill: La formazione della Terra da planetesimali - Schramm e 
Clayton : La formazione del sistema solare fu innescata da una supernova? - Grossman : 
Gli oggetti più primitivi del sistema solare - McSween, Jr., e Stolper: Meteoriti basalti- 
che- Hartmann: I crateri nel sistema solare - Murray: Mercurio- Pettengill, Campbell e 
Masursky: La superficie di Venere - Schubert e Covey: L'atmosfera di Venere - 
Fulchignoni: La Terra come pianeta - Mason: Le rocce lunari - Coradini: La Luna - 
O'Keefe: // problema delle tediti - Arvidson, Binder e Jones: La superficie di Marte - 
Leovy: L'atmosfera di Marte - Veverka: Phobos e Deimos- Wetherill: Gli oggetti Apollo 
- Ingersoll: Giove e Saturno - Soderblom: / satelliti di Giove - Soderblom e Johnson: / 
satelliti di Saturno - Owen: Titano - Federico: L'origine dei satelliti - Pollack e Cuzzi: Gli 
anelli nel sistema solare - Whipple: Lo spin delle comete - Olson: La cometa di Halley 
dipinta da Giotto - Carusi: La dinamica delle comete. 



Per ordinare direttamente, usufruire dell'apposita cartolina inserita in questo fascicolo. 
Questi libri si trovano anche in libreria, distribuiti in esclusiva dalla Nuova Italia Editrice. 



124 



di HARRINGTON. Circa alla 200-esima 
generazione, tuttavia, le cose comincia- 
rono a cambiare notevolmente. I pro- 
grammi più deboli cominciavano a estin- 
guersi e questo significava che per HAR- 
RINGTON c'erano sempre meno scioc- 
chi di cui approfittare. Divenne subito 
evidente che HARRINGTON non pote- 
va farcela contro i suoi avversari buoni. 
Alla millesima generazione era estinto 
come gli ottusi che aveva sfruttato. 

Axelrod, in sintesi, dice: «Far bene con 
regole che non valutano bene se stesse è 
alla fine un processo autoperdente. Non 
essere buoni può sembrare promettente 
all'inizio, ma a lungo andare può distrug- 
gere l'ambiente stesso di cui si ha bisogno 
per aver successo.» 

È inutile dire che T1T FOR TAT andò 
meravigliosamente bene al torneo ecolo- 
gico, aumentando sempre più il suo van- 
taggio. Dopo mille generazioni non solo 
TIT FOR TAT era in testa, ma anche il 
suo tasso di crescita era maggiore di quel- 
lo di tutti gli altri programmi. Questa è la 
storia di un successo quasi incredibile, 
soprattutto per l'assurda semplicità del 
suo «eroe». Un aspetto divertente della 
cosa è che TIT FOR TAT nei suoi incon- 
tri non ha sconfitto nessuno dei suoi rivali. 
Non è uno scherzo: è nella natura di TIT 
FOR TAT. TIT FOR T ATnon può scon- 
figgere nessuno; il massimo che può otte- 
nere è uno spareggio e spesso perde (ben- 
ché non di molto). 

Axelroddice molto chiaramente: «TIT 



f TEMI 

METAMAGICI 

1 j Ti !S ( \ Ti \ li Ti edizione itaiiana di 

SCIKNTIFIC AMERICAN 

ha pubblicato sui meccanismi di 

autoreplicazione i seguenti a ti- 

colt di Douglas Hofstadter: 



I CUBISTI GIOCHERELLANO 

CON I CUBETTI DEL CUBO 

MAGICO, I CUBOLOGHI LI 

RISOLVONO (n. 153) 

CHIACCHIERATA SUL TEST DI 

TURING PER STABILIRE SE 
UNA MACCHINA PUÒ PENSARE 

(n. 155) 

STRANI ATTRATTORI: SCHEMI 

MATEMATICI COLLOCATI TRA 

L'ORDINE E IL CAOS (n. 162) 

LA MUSICA DI FREDERIC CHOPIN: 

SORPRENDENTI SCHEMI AUDITIVI 

CHE SORPRENDONO ANCHE 

GLI OCCHI (n. 167) 

OLTRE IL CUBO: SFERE, 

PIRAMIDI, DODECAEDRI E DIO 

SA CHE ALTRO (n. 170) 

SI PUÒ MECCANIZZARE 
LA CREATIVITÀ? (n. 171) 



FOR T ATha vinto il torneo senza battere 
l'altro giocatore, ma provocando nell'al- 
tro giocatore un comportamento che ha 
permesso a entrambi di andar bene. TIT 
FOR TAT è stato così coerente nello sti- 
molare risultati reciprocamente remune- 
rativi che ha ottenuto il punteggio com- 
plessivo maggiore di tutte le altre strate- 
gie del torneo. 

«In un mondo non a somma zero, non 
dovete fare meglio dell'altro giocatore. 
Questo è vero specialmente quando vi 
trovate a interagire con molti giocatori 
differenti. Permettere loro di fare lo stes- 
so o meglio di voi va bene finché anche voi 
tendete a far bene. Non c'è nessun van- 
taggio a essere invidiosi del successo del- 
l'altro giocatore, perché in una versione 
iterata del Dilemma del prigioniero di 
lunga durata il successo dell'altro è un 
prerequisito per far bene voi stessi.» 

Axelrod esemplifica questa affermazio- 
** ne con esempi tratti dalla vita quoti- 
diana. Eccone uno: «Una ditta che acqui- 
sta da un fornitore si aspetta che un rap- 
porto fruttuoso faccia guadagnare en- 
trambi. Non c'è nessun vantaggio a essere 
invidiosi del profitto del fornitore. Ten- 
tando di ridurlo attraverso una pratica di 
non cooperazione, come non pagando al 
momento dovuto, si incoraggia soltanto il 
fornitore a compiere atti di ritorsione. Le 
azioni di ritorsione possono assumere 
molte forme, senza configurarsi aperta- 
mente come azioni punitive. Si potrebbe 
trattare di consegne meno tempestive, di 
una peggiore qualità del prodotto, di una 
minore propensione agli sconti e di noti- 
zie meno tempestive su previste condi- 
zioni di mercato. Le misure di ritorsione 
possono rendere l'invidia molto costosa. 
Invece di preoccuparsi dei profitti del 
venditore, l'acquirente dovrebbe chie- 
dersi se un'altra strategia d'acquisto sa- 
rebbe migliore.» 

Come un socio in affari che non ingan- 
na nessuno, TIT FOR TAT non batte 
nessuno, ma entrambi agiscono molto 
vantaggiosamente per se stessi. 

Un'idea che, da principio, è sorpren- 
dentemente controintuitiva nel Dilemma 
del prigioniero è che, se l'altro giocatore 
non è suscettibile, la migliore strategia 
per voi è SEMPRE D. Potrebbe sembrare 
migliore una qualche forma di strategia 
casuale, ma è completamente sbagliato. 
Se io ho già pianificato in precedenza tut- 
te le mosse, giocare il TIT FOR TAT non 
vi porterà nessun vantaggio e neppure ti- 
rare a sorte. Dovreste semplicemente 
defezionare a ogni mossa. Non importa 
che compagno ho scelto. Solo se posso 
essere influenzato dal vostro gioco, sarà 
vantaggioso per voi cooperare. 

Fortunatamente in un ambiente in cui 
ci sono programmi che cooperano (e la 
cui cooperazione è reciproca) non essere 
suscettibili è una strategia molto scaden- 
te, il che, a sua volta, significa che SEM- 
PRE D è una strategia molto scadente. Il 
solo concorrente non suscettibile nel se- 
condo torneo era RANDOM ed è finito 
quasi ultimo. La strategia dell'ultimo ar- 
rivato era suscettibile, ma il suo compor- 



tamento era così imperscrutabile da sem- 
brare non suscettibile. In un torneo al cal- 
colatore, più recente, diretto dal Marek 
Lugowski e da me presso il Computer 
Science Department dell'Università del- 
l'Indiana tre SEMPRE D arrivarono pro- 
prio in fondo (su 53) e solo una coppia di 
RANDOM contese loro tale onore. 

Un modo per spiegare il successo di 
TIT FOR TAT è quello di dire semplice- 
mente che stimola la cooperazione per 
mezzo di una persuasione amichevole. 
Axelrod precisa la cosa nel modo seguen- 
te: «Parte del successo [di TIT FOR 
TAT] può risiedere nel fatto che le altre 
regole anticipano la sua presenza e sono 
costruite per far bene con lui. Far bene 
con TIT FOR TAT implica il cooperare 
con lui e questo a sua volta aiuta TIT FOR 
TAT. Persino le regole che sono state 
costruite per vedere come poter farla 
franca si scusano rapidamente con TIT 
FOR TAT, Qualsiasi regola che voglia 
avvantaggiarsi su TIT FOR'TAT fa sem- 
plicemente del male a se stessa. TIT FOR 
TAT può trarre beneficio dalla propria 
non sfruttabilità perché sono soddisfatte 
tre condizioni: 

«1. La possibilità di incontrare TIT 
FOR TAT è considerevole; 

«2. Quando lo si incontra, TIT FOR 
TAT è facile da riconoscere e 

«3. Quando lo si riconosce, è facile 
apprezzare la sua non sfruttabilità.» 

Questo porta a un'ulteriore «caratteri- 
stica della personalità» (oltre alla bontà, 
alla provocabilità e alla capacità di per- 
donare) che può avere un ruolo importan- 
te per il successo: riconoscibilità o onestà. 
Axelrod sceglie di chiamarla chiarezza e 
con chiarezza afferma che «Troppa com- 
plessità può sembrare un caos completo. 
Se usate una strategia che sembra casuale, 
apparirete anche non suscettibile all'altro 
giocatore. Se non siete suscettibile, allora 
l'altro giocatore non ha nessun incentivo 
per cooperare con voi. Quindi essere così 
complessi da risultare incomprensibili è 
molto pericoloso.» Quale ricchezza di 
implicazioni politiche e sociali! 

In una sua lettera Rapaport mette in 
guardia Axelrod dal sopravvalutare i 
vantaggi di TIT FOR TAT; in particolare 
egli ritiene che la strategia sia in alcuni 
casi troppo vendicativa. Si potrebbe an- 
che dimostrare in modo molto persuasivo 
che in altre occasioni TIT FOR TAT è 
troppo indulgente. Sicuramente nulla 
prova che TIT FOR TAT sia la strategia 
migliore. In realtà, come è stato più volte 
sottolineato, il concetto di strategia «mi- 
gliore di tutte» è insensato, perché tutto 
dipende dall'ambiente. Nel torneo del- 
l'Università dell'Indiana parecchie stra- 
tegie simili a TIT FOR TAT hanno fatto 
meglio della pura TIT FOR TAT. Esse, 
tuttavia, avevano in comune i tre fonda- 
mentali «tratti caratteriali» che si sono 
rivelati desiderabili sulla base della pre- 
cedente analisi di Axelrod delle proprietà 
fondamentali di TIT FOR TAT. Esse 
sono state semplicemente un po' migliori 
nello scoprire la non suscettibilità e, 
quando si sono convinte che l'altro gioca- 
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tore non era suscettibile, sono passate 
al SEMPRE D. 

Nel suo libro Axelrod si prende la briga 
di rispondere a tre domande fondamenta- 
li sulla evoluzione della cooperazione in 
un mondo di brutale egoismo. La prima 
riguarda la vitalità iniziale: come può la 
cooperazione avviarsi in un mondo di 
defezioni incondizionate, un «mare pri- 
mordiale» pullulante di organismi non 
suscettibili SEMPRE D? La risposta (di 
cui trascuro la dimostrazione) è che l'in- 
vasione di piccole colonie di organismi 
cooperanti, anche se rappresentano una 
piccola minoranza, è sufficiente a dare 
una base alla cooperazione. Un organi- 
smo cooperante da solo morirà, ma picco- 
le colonie possono sopravvivere e propa- 
garsi (a esempio per mutazione o migra- 
zione) anche in un ambiente ostile, se 
stanno sulla difensiva come TIT FOR 
TAT. 

La seconda domanda fondamentale 
riguarda la robustezza: che tipo di strate- 
gia va bene in un ambiente imprevedibile 
e mutevole? Abbiamo già visto che la ri- 
sposta è: qualsiasi strategia che possieda 
le seguenti quattro caratteristiche fonda- 
mentali della personalità: bontà, provo- 
cabilità, capacità di perdonare e chiarez- 
za. Ciò significa che tali strategie tendono 
a prosperare in un ambiente in evoluzione 
ecologica. 

La domanda finale riguarda la stabilita- 
la cooperazione può proteggersi dall'in- 
vasione? Axelrod ha dimostrato che può 
farlo. C'è infatti una piacevole asimme- 
tria: benché un modo di «gretti» (strate- 
gie SEMPRE D) possa essere invaso da 
colonie di esseri cooperanti, un mondo di 
esseri cooperanti non può essere invaso 
da gretti, anche se arrivano in grandi 
gruppi. Una volta stabilita, la coopera- 
zione è permanente. Per dirla con Axel- 
rod: «Gli ingranaggi dell'evoluzione so- 
ciale hanno un dente di arresto.» 

Il termine «sociale» non significa che 
questi risultati si applichino solo agli 
animali superiori che sono in grado di 
pensare. Chiaramente programmi di cal- 
colatore di quattro righe non pensano, 
eppure è proprio in un mondo di «organi- 
smi» siffatti che la cooperazione nasce. Le 
sole «capacità cognitive»di cui TIT FOR 
TAT ha bisogno sono quelle di riconosce- 
re i compagni di gioco con cui ha già gio- 
cato e di memorizzare ciò che è avvenuto 
l'ultima volta con quel particolare com- 
pagno di gioco. Anche i batteri sono in 
grado di farlo, interagendo con un solo 
altro organismo (in modo che il ricono- 
scimento è automatico) e rispondendo 
solo alle azioni più recenti del loro «part- 
ner» (cosicché le esigenze di memoria 
sono minime). Il fatto è che le entità inte- 
ressate possono essere batteri, piccoli 
animali, grandi animali o nazioni. Non c'è 
nessun bisogno di una «razionalità rifles- 
siva»; in realtà, TIT FOR TAT si può dire 
«riflessivo» nel senso più semplice come 
quello del riflesso patellare, ma non «ri- 
flessivo» nel senso di pensante. 

Per coloro che ritengono che un com- 
portamento etico verso gli altri può na- 



scere solo quando c'è una minaccia tre- 
menda e totalmente esterna (del fuoco e 
dello zolfo infernali, per esempio) o qual- 
che suadente promessa di ricompensa 
celeste (come la salvezza eterna), i risulta- 
ti di questa ricerca devono costituire una 
pausa di riflessione. Axelrodesprime tut- 
to questo in una frase: «La cooperazione 
reciproca può emergere in un mondo di 
egoisti senza un controllo centrale, a par- 
tire da un gruppo di individui che si basa- 
no sull'aiuto reciproco.» 

Nel mondo di oggi vi sono talmente 
tante situazioni in cui queste idee sono di 
estrema importanza - o meglio urgenza - 
che si è tentati di farne discendere sistemi 
etici di tutti i tipi. Negli ultimi capitoli del 
libro Axelrod dà consigli su come pro- 
muovere la cooperazione tra gli esseri 
umani e, alla fine, il politologo che è in lui 
tenta prudentemente alcune conclusioni 
più ampie su questioni generali, che mi 
sembrano adatte per concludere: 

«Oggi i più importanti problemi che 
l'umanità deve fronteggiare riguardano 
l'area delle relazioni internazionali, in cui 
nazioni indipendenti, egoiste, si fronteg- 
giano in uno stato di semianarchia. Molti 
di questi problemi si configurano come 
una versione iterata del Dilemma del pri- 
gioniero. Ne sono esempi la corsa agli 
armamenti, la proliferazione nucleare, i 
negoziati per le crisi e Yescalation milita- 
re. Ovviamente la comprensione reale di 
questi problemi deve tener conto di molti 
fattori non presenti nella semplice f ormu- 
lazionedel Dilemma del prigioniero, qua- 
li l'ideologia, la politica, i mandati, le coa- 
lizioni, la mediazione e la leadership. Cio- 
nonostante possiamo usare tutti i sugge- 
rimenti che possiamo trarne. 

«Robert Gilpin (nel suo libro War and 
Change in World Politics) mette in luce 
che, dal tempo degli antichi greci a oggi, la 
teoria politica rivolge una domanda fon- 
damentale: "Come può l'umanità, guida- 
ta da fini più o meno egoistici, compren- 
dere e controllare le forze apparentemen- 
te cieche della storia?". Nel mondo con- 
temporaneo questa domanda è diventata 
particolarmente critica a causa dello svi- 
luppo delle armi nucleari. 

«Il consiglio dato in questo libro ai gio- 
catori del Dilemma del prigioniero po- 
trebbe servire altrettanto bene ai leader 
delle nazioni: non siate invidiosi, non sia- 
te i primi a defezionare, restituite sia la 
cooperazione, sia la defezione e non siate 
troppo furbi. Analogamente le tecniche 
illustrate in questo libro per il Dilemma 
del prigioniero potrebbero essere utili 
anche per promuovere la cooperazione 
internazionale. 

«Il nocciolo del problema è che l'ap- 
prendimento per tentativi ed errori è len- 
to e doloroso. Può darsi che le condizioni 
siano tutte favorevoli a sviluppi sul lungo 
periodo, ma può darsi che non abbiamo il 
tempo di aspettare che ciechi processi ci 
avvicinino lentamente a strategie vantag- 
giose basate sulla reciprocità. Forse, se 
comprendessimo meglio il processo, po- 
tremmo usare le nostre capacità di previ- 
sione per accelerare l'evoluzione della 
cooperazione.» 



PROBLEMI 

DEL 

TERZO MONDO 

LE S CJEN Z E edizione italiana di 

SCIKYTII IC AMERICAN 

ha dedicato all'argomento diversi 
articoli: 



LE POPOLAZIONI DEI PAESI 
IN VIA DI SVILUPPO 

di P. Demeny (n. 79) 

Queste popolazioni, che costituiscono 

quasi i tre quarti della specie umana, 

continueranno a crescere rapidamente nei 

prossimi decenni. È necessario accelerare 

il processo di autoregolazione. 



TECNOLOGIA E PAESI IN VIA 
DI SVILUPPO 

di G. Myrdal (n. 79) 

L'introduzione delle tecnologie moderne 

nei paesi in via di sviluppo richiede 

notevoli adattamenti per la diversa 

situazione socioeconomica e culturale 

e per la diversa disponibilità 

dei fattori di produzione. 



IL POTENZIAMENTO 

DELL'AGRICOLTURA NEI PAESI 

IN VIA DI SVILUPPO 

di W. D. Hopper (n. 104) 

/ paesi poveri potranno raggiungere 

l'autosufficienza alimentare se la loro 

agricoltura verrà modernizzata e la loro 

economia ristrutturata con il trasferimento 

di risorse tecniche e finanziarie dalle 

nazioni ricche. 



IL PIANO DI VALORIZZAZIONE 
DELLA VALLE DEL GIUBA 

di P. G. Cannata (n. 1 10) 

Questo piano, frutto di una 

collaborazione internazionale, è un chiaro 

esempio di come le nuove strategie di 

sviluppo debbano tenere conto delle reali 

esigenze del paese in cui sono attuate. 



LA LOTTA CONTRO L'EROSIONE 
DEL TERRENO IN NIGERIA 

di P. G. Cannata e D. Fanciullacci (n. 1 55) 

Nella regione dell'ex Biafra, dove 

l 7 ambiente tropicale è altamente degradato 

e sovrappopolato, è in fase di 

realizzazione un progetto che utilizza 

contemporaneamente strumenti tecnici e 

di recupero sociale. 
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